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Resumen 
Este documento describe el proceso de ampliación para un laboratorio de 
protecciones eléctricas para líneas eléctricas de distribución situado en el 
Aula Schneider (Planta 1 EUETIB).  Este sistema permite familiarizarse con 
el funcionamiento de algunas de las protecciones empleadas en la 
actualidad en las líneas de distribución.  
A parte de ser un documento descriptivo se pretende que también pueda 
utilizarse como manual introductorio para el uso del laboratorio. 
A rasgos generales en esta ampliación se pretende: mejorar el conexionado 
entre elementos, reconfigurar los diferentes dispositivos de protección, 
ampliar las funcionalidades del laboratorio, integrar una nueva interfaz 
SCADA y redactar una manual para la realización de prácticas con el 
laboratorio por parte del alumnado.  
Este laboratorio de protecciones eléctricas puede ser útil para la docencia, 
introduciendo a los estudiantes en el funcionamiento de los sistemas de 
protección en media tensión y en los diferentes protocolos de comunicación 
utilizados.   
Resum 
Aquest document descriu el procés d'ampliació per a un laboratori de 
proteccions elèctriques per a línies elèctriques de distribució situat a l'Aula 
Schneider (Planta 1 EUETIB) . Aquest sistema permet familiaritzar-se amb 
el funcionament d'algunes de les proteccions utilitzades en l'actualitat en les 
línies de distribució. 
A part de ser un document descriptiu es pretén que també es pugui utilitzar 
com a manual introductori per a l'ús del laboratori . 
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A trets generals en aquesta ampliació es pretén : millorar la connexió entre 
elements , reconfigurar els diferents dispositius de protecció , ampliar les 
funcionalitats del laboratori, integrar una nova interfície SCADA i redactar 
un manual per a la realització de pràctiques amb el laboratori per part de 
l'alumnat. 
Aquest laboratori de proteccions elèctriques pot ser útil per a la docència , 
introduint els estudiants en el funcionament dels sistemes de protecció en 
mitja tensió i en els diferents protocols de comunicació utilitzats. 
Abstract  
 
This document describes the process of expanding to a laboratory electrical 
protection for electrical distribution lines located in Schneider room (Floor 1 
EUETIB). This system allows familiar with the functioning of some of the 
protections currently employed in the distribution lines. 
Is intended to be used as an introductory manual for laboratory use. 
In general terms in this expansion is intended: improve the connections 
between elements, reconfigure the protect devices, expand laboratory 
capabilities, integrate new SCADA interface and writing a manual for the 
experiments with the laboratory by the students. 
This laboratory electrical protection can be useful for teaching, introducing 
students to the operation of the protection systems at medium voltage and 
different communication protocols used.  
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Capítulo 1 
Introducción 
 
Muchos siglos antes de que la electricidad se convirtiera en una pieza clave 
para el funcionamiento de las actividades humanas, algunas civilizaciones 
ya eran un tanto conscientes de su existencia. 
En textos del antiguo Egipto (2750 a.C) ya aparecen referencias sobre la 
existencia de unos peces con poderes especiales. Éstos eran denominados 
“los tronadores del Nilo” y observaron que poseían la capacidad de producir 
descargas eléctricas.  
Hace 2000 años los griegos también fueron testigos de la existencia de esa 
misma energía en un elemento completamente diferente. Observaron que 
un material que nosotros conocemos como ámbar, se cargaba con una 
fuerza misteriosa después de frotarlo contra ciertos materiales. Los griegos 
lo llamaron al ámbar elektron, de donde se ha derivado el nombre de 
electricidad. 
Durante mucho tiempo la electricidad fue utilizada como herramienta para 
espectáculos de entretenimiento. No fue hasta el siglo XVII que William 
Gilbert inició un estudio cuidadoso de la electricidad y magnetismo.  
Posteriormente más científicos dedicaron sus vidas al desarrollo de teorías 
con el propósito de explicar estos fenómenos y como se relacionan entre sí.  
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El uso masivo de electricidad comenzó a fines del siglo XIX con la  
iluminación eléctrica en calles y casas. La electricidad se volvió en una de 
las principales fuerzas motrices de la Segunda Revolución Industrial. 
En la actualidad el uso de la energía eléctrica está presente en la mayoría 
de las actividades humanas. Este uso presenta ciertos riesgos tanto a las 
personas que disfrutan de la energía como a los elementos que permiten su 
uso. 
Para disminuir los riesgos es necesaria la instalación de equipos de 
protección en la red encargados de detectar defectos en ésta y actuar para 
anular la anomalía o disminuir sus efectos nocivos.  
Los primeros elementos de protección que se inventaron fueron los fusibles. 
Este método de protección consiste básicamente en un hilo o lámina 
metálica de grosor calibrado que se funde cuando la cantidad de energía 
que pasa por él es superior a la que aguanta el material.  
El principal inconveniente de este método de protección es que un fusible es 
de un solo uso y necesita ser repuesto en el caso de realizar su función. 
Este hecho introduce la necesidad de encontrar otros sistemas de protección 
más fiables, con posibilidad de rearme y sin necesidad de substituir.  
La solución a esta necesidad se encuentra en el desarrollo de los 
interruptores automáticos. Estos interruptores ejercen un control 
magnetotérmico sobre la red, desarrollan funciones de protección sin 
romperse en su uso y tienen la posibilidad de ser rearmados con facilidad. 
Muchas de las personas conocen de la existencia de estos interruptores 
dado que es normal encontrarlos en las viviendas actuales. 
Lo que algunas personas no conocerán es que una versión más sofisticada y 
compleja de estos interruptores se instala a lo largo de la red eléctrica con 
el fin de detectar posibles fallos en ésta.  
El laboratorio de protecciones eléctricas tiene como finalidad emular el 
funcionamiento de  estas protecciones más complejas de forma controlada y 
sin peligro para las personas que lo usan ni componentes que lo integran. 
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1.1 Motivación 
Las ideas que han motivado la realización de este proyecto son: 
 
a) Aumentar los conocimientos sobre los sistemas de protección en 
líneas de distribución. 
b) Participar en un proyecto para que futuras generaciones de alumnos 
puedan realizar clases prácticas con el laboratorio y así 
complementar su formación teórica, 
c) Realizar un proyecto práctico donde el estudiante pueda realizarse 
como futuro profesional del sector eléctrico. 
d) Ampliar las funciones del laboratorio y mejorar el estado físico de su 
conexionado. 
 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo principal 
Se pretende realizar una serie de  mejoras y ampliaciones en el laboratorio 
de protecciones eléctricas en líneas de distribución situado en la Sala 
Schneider, primera planta de de la EUETIB. 
1.2.2 Objetivos específicos 
A continuación se detallarán los objetivos específicos establecidos:  
a) Profundizar en los conceptos clave para el desarrollo del proyecto. 
b) Familiarizarse con el laboratorio de protecciones. 
c) Actualizar la documentación existente sobre el laboratorio. 
d) Realizar las mejoras oportunas en el cableado existente. 
e) Permitir la obertura del cuadro para su mejor operatividad. 
f) Reconfigurar los equipos de protección. 
g) Resolución de posibles anomalías de funcionamiento. 
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h) Ampliación de las funciones del laboratorio: añadida protección por 
desequilibrios en cargas. 
i) Integración de una nueva interfaz SCADA para su tele-supervisión vía 
Ethernet. 
j) Activación y visualización de osciloperturbografías. 
k) Activación de los mensajes GOOSE. 
l) Redacción de un manual de prácticas del laboratorio. 
m) A su vez el presente documento podrá servir como guía o manual de 
usuario para el alumnado o profesorado. 
1.3 Alcance 
Este proyecto tiene como alcance la ampliación y mejora del laboratorio de 
protecciones de forma que las sesiones prácticas realizadas sean lo más 
parecidas posibles a las situaciones reales presentes en las redes de 
distribución. 
Se pretende que el documento en su conjunto también sirva como un 
manual de uso del laboratorio. 
Por seguridad y falta de recursos la tensión de trabajo del laboratorio no es 
media tensión, siendo ésta de 230V.  
No se podrán incorporar algunas de las funciones de las que disponen los 
equipos por su gran complejidad, riesgo hacia la instalación o personas, y 
falta de recursos para su correcta realización. 
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Capítulo 2 
Redes de distribución 
eléctrica 
 
En este capítulo se realizará una descripción general del funcionamiento de 
la red eléctrica desde la generación de la energía hasta su consumo 
pasando por el transporte y la distribución.  
Puesto que el laboratorio pretende emular una red de distribución se 
profundizará en este tipo instalaciones, los defectos que pueden aparecer 
en éstas y los diferentes métodos de protección existentes para apaliar sus 
efectos.  
2.1 Sistema eléctrico 
 
El sistema de suministro eléctrico engloba toda la infraestructura que 
interviene para la generación, transporte, distribución y consumo de la 
energía eléctrica [11]. 
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Es un sistema integrado y regulado por un control centralizado garantizando 
el equilibro entre la producción/consumo y asegurando una calidad de 
suministro a los usuarios. 
Como la energía eléctrica no puede ser almacenada a niveles industriales 
ésta se debe producir en el momento de la demanda por lo que debe existir 
una gestión en tiempo real, capacidad de producción de reserva y la 
posibilidad flexibilizar el funcionamiento para adaptarse a posibles 
imprevistos. 
Este sistema se compone de tres subsistemas: generación, transporte y 
distribución. 
 
Figura 1. Esquema del sistema eléctrico. Fuente: REE 
2.1.1 Generación 
La electricidad se genera en centrales eléctricas. Éstas pueden ser de varios 
tipos: nucleares, térmicas, hidroeléctricas solares, eólicas… La mayoría de 
ellas basan su funcionamiento en un mismo principio. Este principio consiste 
en utilizar una fuente de energía primaria para hacer girar una turbina 
acoplada a un alternador generando así electricidad.   
Estas centrales acostumbran a estar alejadas de los puntos principales de 
consumo. Generan la energía en valores que pueden oscilar entre los 3kV y 
los 36kV.  
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Como ya se comentó con anterioridad la demanda de energía eléctrica de 
una ciudad, región o país tiene una variación a lo largo del día y durante los 
diferentes periodos del año. Por esta razón la generación debe seguir la 
curva de la demanda y, a medida que aumenta la potencia demandada, se 
debe incrementar la potencia suministrada.  
2.1.2 Transporte  
La red de transporte se define como toda la infraestructura que enlaza los 
puntos de generación con las zonas principales de consumo.  Es una red 
interconectada entre sí en forma de malla. Con esto se consigue un 
suministro más estable y con menores pérdidas.  
Para reducir aún más las perdidas y ganar capacidad de trasporte se 
incrementa la tensión de la energía eléctrica a unos valores que pueden 
oscilar entre los 220kV y 400kV.  
2.1.3 Distribución  
Una vez la energía es transportada cerca de las áreas de consumo se baja 
el nivel de tensión mediante subestaciones de transformación eléctricas 
para su distribución por la zona de forma aérea o subterránea hasta los 
usuarios finales.  Puesto que el laboratorio emula una red de esta categoría, 
en el siguiente punto se realizara un estudio más detallado. 
2.2 Redes de distribución 
Como ya se ha citado en el punto anterior las redes de distribución es el 
último subsistema del sistema de suministro eléctrico. 
La red de distribución se puede dividir en dos zonas: 
 
a) Red principal o red de reparto que se inicia en las subestaciones de 
transformación eléctricas desde donde se reparte la energía rodeando 
los grandes centros de consumo. En las redes de reparto la tensión 
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puede variar entre los 25 y 132kV. Por lo general se emplea la 
tipología tipo anillo (explicada en el siguiente punto).  
El laboratorio tiene como objetivo emular una red de este tipo y el 
funcionamiento de sus protecciones. 
 
b) Red secundaria en la que se disminuye la tensión de funcionamiento 
entre 3 y 30kV. Con esta red se cubren la superficie de los grandes 
centros de consumo.  Por último se vuelve a reducir la tensión de la 
electricidad a 230/400V  para su consumo por el usuario.  
 
2.2.1 Topología de las redes de distribución 
Dependiendo de la forma con la que se distribuye la energía las redes de 
distribución se pueden clasificar en varios tipos [8]:  
a) Redes radiales o redes en antena 
Se caracteriza por tener un solo punto de alimentación transmitiendo 
la energía en forma radial desde los emisores hasta los receptores.  
Es un sistema simple y fácil de equipar con protecciones selectivas. 
En contra es un sistema con poca garantía de servicio. 
 
 
Figura 2. Esquema tipología red radial 
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b) Doble radial 
Este sistema es también radial con la ventaja de que ofrece mejor 
garantía de servicio. Esto se debe a que se duplica la red de forma 
que si una línea falla sea la otra  la que ofrezca el suministro. Su 
coste es más elevado y su tipología más compleja. 
 
Figura 3. Esquema tipología anillo doble radial 
 
c) Red en bucle o anillo abierto 
 
Con esta estructura se enlazan las cargas en una estructura de tipo 
anillo partiendo de un punto de alimentación. Hay algún punto en el 
que el anillo está abierto para impedir un posible cortocircuito.  La 
idea es que en caso de defecto en algún tramo del anillo poder aislar 
ese tramo dejando en servicio el resto del anillo.  Esta estructura 
tiene un coste intermedio.  
El laboratorio de protecciones eléctricas emular una red de esta 
tipología. 
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Figura 4. Esquema tipología anillo abierto 
d) Red en bucle o anillo cerrado 
 
Actúa de forma parecida al bucle de anillo abierto. Se diferencia en 
que el anillo está completamente cerrado. En caso de avería la 
disponibilidad de suministro es máxima. Esta estructura es compleja 
y cara debido a la dificultad de configurar las protecciones para 
controlar la dirección del flujo. 
 
 
 
Figura 5. Esquema tipología anillo cerrado 
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2.3 Defectos en las redes eléctricas 
 
Todos los equipos componentes de un sistema eléctrico están sujetos a 
defectos que en general afectan el servicio y al mismo tiempo comprometen 
la seguridad a las personas y la integridad del equipo afectado e inclusive la 
de los equipos instalados entre el punto de defecto y el generador [11]. 
2.3.1 Clasificación y tipos de defectos 
 
Los defectos eléctricos se pueden clasificar atendiendo a diferentes 
conceptos: 
a) Dependiendo de la localización 
 
Defecto interno: cuando se produce en el interior de una máquina 
eléctrica. Por ejemplo un cortocircuito en los bobinados de un motor. 
Defecto externo: se produce fuera de una máquina eléctrica, 
generalmente se localizan en las líneas que comunican eléctricamente 
los elementos de la red existiendo la posibilidad de deterioro de los 
mismos. Por ejemplo un cortocircuito en una red aérea de transporte. 
b) Dependiendo del origen 
 
Origen eléctrico: tiene su origen en la misma red eléctrica, como 
puede ser un cortocircuito.  
Origen mecánico: se produce a partir de la utilización de la energía 
eléctrica, por ejemplo una sobrecarga por el bloqueo del rotor de un 
motor.  
Origen humano: se produce a causa de la intervención humana por 
accidente o por error en las operaciones de gestión de la red. Un 
ejemplo típico es la rotura de un conductor por trabajos con 
excavadora. 
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c) Dependiendo de la duración 
 
Auto extinguible: este tipo de defectos desaparecen por si solos. Hay 
ocasiones que las aves tocan los conductores desnudos de líneas 
aéreas y ocasionan cortocircuitos. 
Fugitivos: estos defectos desaparecen al intervenir un sistema de 
protección sin dejar consecuencias en los elementos que conforman 
la red.  
Permanentes. El defecto ha producido daños en los elementos que 
componen la red.  
 
Existen varios defectos que pueden aparecer en la red: cortocircuitos, 
sobrecargas, desequilibrios, variaciones de tensión, variaciones de 
frecuencia… En lo referido a este proyecto es interesante destacar los tres 
primeros. 
Cortocircuitos 
Sea cual sea el origen, la localización o la duración del cortocircuito es de 
vital importancia atender a cuáles son los elementos que entran en contacto 
para la aparición del defecto. De ello dependerá la configuración del sistema 
de protección a instalar en la red. 
a) Cortocircuito entre fase - tierra  
Ocurren cuando alguna de las fases de la red eléctrica entra en 
contacto con tierra o con algún elemento que esté conectado a ella. 
Son los defectos más comunes que aparecen en las redes eléctricas. 
Supone un peligro importante para las personas dado que existe la 
posibilidad de que éstas entren en contacto con algún elemento en 
tensión cuando en circunstancias normales no debería estarlo. 
También puede provocar daños en los elementos de la red, 
sobrecalentamientos, incendios y sobretensiones.  
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b) Cortocircuito entre fase y fase 
Ocurren cuando dos fases entran en contacto provocando un 
cortocircuito mucho más energético que en el caso anterior.  
Este defecto puede producirse por la reducción de la distancia entre 
las fases, la degradación del aislamiento de éstas, por sobretensiones 
o debido a causas externas. 
Son tan energéticos que pueden provocar deformación o explosión de 
los elementos con barras conductoras a causa de los efectos 
electromagnéticos. También pueden producir incendios o daños en 
aislamientos. 
Sobrecargas 
Este defecto se debe a una transmisión de energía superior a los 
niveles nominales a los que un dispositivo o conductor está diseñado. 
Pueden ser provocados por un aumento de consumo, aumento de la 
temperatura ambiente, disminución del factor de potencia o 
disminución de la tensión de la red. 
Ocasionan un aumento de temperatura en los elementos de la red 
disminuyendo la vida útil de estos pudiendo llegar a un posible 
incendio.  
Desequilibrios  
Existen desequilibrios de tensión e intensidad. Para este proyecto es 
interesante profundizar en los segundos puesto que la detección de 
éstos es uno de los objetivos específicos del proyecto. 
Los desequilibrios de tensión son producidos cuando en un sistema 
trifásico existen diferencias entre los valores eficaces de las 
tensiones, tenga o no distribuido el conductor neutro. 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
 
 
 
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
14 
 
Los desequilibrios de corriente se producen cuando por la tres fases 
de un sistema trifásico no circulan las mismas intensidades, 
este tipo de desequilibrio provoca sobrecalentamiento en los 
elementos que componen la red, aumento de las pérdidas, acción de 
las protecciones y posible circulación de corriente por el neutro en 
sistemas trifásicos conectados en estrella [6]. 
 
Para su cálculo [6]: 
 
 
   
Donde: 
 
 
á  
 
 
2.3.2 Nomenclatura de los defectos en código ANSI 
Existe un código estandarizado para denominar a los diferentes defectos o 
fallas que pueden sucederse. Este lenguaje se denomina código ANSI. 
Los relés de protección SEPAM usados en el laboratorio usan esta 
nomenclatura en su interfaz de configuración. 
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A continuación se muestran algunos de los más importantes [5]: 
Tabla 1. Presentación de la nomenclatura del código ANSI 
 
ID. 
 
Descripción 
12 Sobrevelocidad de una máquina 
14 Mínima velocidad de una máquina 
21 Relé de distancia 
25 Sincronismo  
26 
Dispositivo térmico. Muchas veces asociado al termómetro de un 
transformador 
27/27S Mínima tensión compuesta / Mínima tensión simple 
32P/32Q 
Relé direccional de potencia activa / Relé direccional de potencia 
reactiva 
37 Relé de mínima intensidad 
40 
Relé de pérdida de excitación. Detecta baja excitación en una 
máquina sincronía 
46 
Relé de máxima componente inversa de intensidades. Detecta 
sistemas trifásicos desequilibrados o inversiones de fase 
47 Relé de secuencia inversa de fases en tensión 
49/49T 
Relé térmico de máquina o imagen térmica / Asociado a una 
sonda de temperatura. 
50/50N  
Relé instantáneo de intensidad o cortocircuito / Relé instantáneo 
de intensidad y cortocircuito para defectos a tierra 
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51/51N  
Relé temporalizado de sobreintensidad contra sobrecargas / por 
defectos en el suelo. 
59/59S  
Relé de máxima tensión compuesta / Relé de máxima tensión 
simple 
63 
Relé de presión, gas líquido . Asociado a transformadores de 
aceite sin depósito de expansión o relés Buchholz . 
64 Relé de protección a tierra y falta de aislamiento de una máquina.  
67/67N  
Relé direccional de sobreintensidad / Relé direccional de 
sobreintensidades con defecto a tierra 
81/81m/81
M  
Relé de frecuencia / Relé por mínima frecuencia / Relé para 
máxima frecuencia 
 
2.4 Protecciones en las redes eléctricas 
El sistema de protección tiene por objeto la detección y localización de 
posibles defectos en una red, además realiza la desconexión de forma 
automática a fin de minimizar los efectos nocivos que un funcionamiento 
prolongado en este estado tendría sobre la instalación.  
Estos sistemas deben cumplir una serie de características que aseguren su 
correcto funcionamiento. 
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2.4.1 Características generales 
Para cumplir con su función, el sistema de protección debe cumplir las 
algunas condiciones fundamentales [10]: 
a) Selectividad  
Esta característica es una de las más importantes en lo que al presente 
proyecto respecta. Por este motivo se expondrá con más detalle que las 
siguientes. 
La selectividad es la cualidad de los sistemas de protección eléctrica por la 
cual su accionamiento debe sacar de servicio solo la porción de la red 
afectada por una anomalía o en su defecto, la menor porción posible. 
Existen varios tipos de selectividad: 
a) Amperimetrica  
b) Cronomètrica  
c) Lógica  
d) Direccional  
e) Diferencial  
Para este proyecto es interesante profundizar en los dos primeros tipos. 
Selectividad Amperimétrica 
Se programan las protecciones para diferenciar entre diferentes niveles de 
intensidad. En el caso de sobrecargas las protecciones situadas aguas arriba 
pueden estar calibradas para actuar con intensidades más grandes que en 
las situadas aguas abajo. Esto se debe a la posibilidad de que una 
protección de cabecera haga de protección general a varias líneas como es 
el caso emulado en el laboratorio.  
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Para el caso de cortocircuito pueden distinguirse los diferentes niveles de 
intensidad por la impedancia de cortocircuito existente en cada punto de la 
línea, este método es de aplicación simple pero únicamente es efectivo en 
líneas muy largas.   
Selectividad cronométrica 
Esta programación se basa en configurar las protecciones para que una vez 
detectado el defecto, actúen en tiempos diferentes. Las protecciones 
situadas más al final de la línea (aguas abajo) saltan en menor tiempo que 
las situadas más al principio (aguas arriba).  
Esta programación asegura que si por alguna causa la protección encargada 
no consiguiese abrir el circuito, la siguiente protección pasaría a ser la 
encargada de eliminar el defecto. 
En contrapartida si el defecto se localiza entre dos protecciones, será 
eliminado por la protección situada aguas arriba. Por lo que el tiempo de 
extinción del defecto será más grande que si hubiese ocurrido al final de la 
línea.  
Por ejemplo, si la protección aguas abajo esta calibrada a saltar en 300 ms 
y la situada aguas arriba en 600 ms, al aparecer un defecto entre las dos, 
pasaría todo este segundo tiempo antes de que el defecto se extinguiese.  
Para establecer el tiempo en el que actúa el relé de protección, éste se 
puede programar con diferentes curvas de disparo:  
Curva de tiempo definido 
La curva de tiempo definido es aquella en la cual el tiempo de 
operación es independiente del valor de la corriente alcanzado. Es 
decir que cualquiera sea la corriente de falla, siempre que ésta 
supere el valor de la corriente establecido como límite Ia, la operación 
del relé se producirá en el tiempo programado. 
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Figura 6. Curva de tiempo definido. Fuente EATON. 
 
Curva de tiempo inverso 
La curva de tiempo inverso se caracteriza en que el tiempo de 
operación disminuye a medida que aumenta la corriente que circula por 
el relé. En la curva se puede observar como para corrientes más 
grandes (eje x hacia la derecha) el tiempo de actuación del relé es 
inferior que para el caso de corrientes más pequeñas. 
 
Figura 7. Curva de tiempo inverso. Fuente EATON. 
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Comentar que existe la posibilidad de combinar las diferentes filosofías si 
las necesidades del usuario lo requieren.  
b) Estabilidad  
Asegura que el sistema de protección no operará para anomalías que 
se encuentran fuera del tramo o equipo al que se le ha asignado 
proteger. 
c) Fiabilidad 
Grado de certeza con el que el relé de protección actuará. Es decir, 
un relé tendrá un grado de fiabilidad óptima, cuando éste actúe en el 
momento en que se requiere. 
d) Seguridad 
Grado de certeza en el cual un relé no actuará para casos en los 
cuales no tiene que actuar. Por lo que un dispositivo que no actúe 
cuando no es necesario, tiene un grado de seguridad mayor que otros 
que actúan de forma inesperada, cuando son otras protecciones las 
que deberían actuar. 
e) Velocidad 
Tiempo en que el relé tarda en completar el ciclo de detección-acción. 
Este tiempo se le añade al tiempo establecido por el usuario para 
reaccionar en caso de defecto . Por eso es muy importante la 
selección adecuada de una protección que no sobrepase el tiempo 
que tarda en dañarse el elemento a proteger de los posibles defectos. 
 
f) Economía 
Cuando se diseña un sistema de protección lo primero que se debe 
tener en cuenta es el costo de los elementos a proteger. Mientras 
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más elevado sea el costo de los elementos y la configuración de la 
interconexión de estos sea más compleja, el costo de los sistemas de 
protección será de mayor magnitud.  
2.4.2 Elementos del sistema de protección 
Los sistemas de protección se componen generalmente de los siguientes 
elementos [5]: 
a) Elementos de medición 
Permiten saber en qué estado está el sistema haciendo una lectura de 
la tensión, intensidad, frecuencia… existentes en la red. Se clasifican 
los transformadores de corriente y transformadores de tensión. Estos 
equipos son una interfaz entre el sistema de potencia y los relés de 
protección. Reducen el nivel de las señales de corriente y tensión a 
valores adecuados que puedan ser conectados a las entradas de los 
relés de protección sin que estos puedan ser dañados. Se debe tener 
en cuenta que en redes de distribución pueden barajarse niveles d kV 
y kA.  
 
Figura 8. Transformador de intensidad. Fuente: Schneider 
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b) Los relés de protección 
Ordenan disparos automáticos a los interruptores automáticos en 
caso de detectar alguna anomalía en la red. Son la parte principal del 
sistema de protección. Contienen la lógica que deben seguir los 
interruptores. Se comunican con el sistema de potencia por medio de 
los elementos de medida y ordenan operar a dispositivos tales como 
interruptores. 
Tienen la finalidad de: 
• Contribuir a la protección de las personas contra los riesgos 
eléctricos. 
• Evitar daños en los equipos.  
• Limitar las tensiones térmicas, dieléctricas y mecánicas en los 
equipos. 
• Mantener la estabilidad y la continuidad del servicio en el 
sistema eléctrico. 
• Proteger las instalaciones. 
Para lograr estos objetivos, un sistema de protección debe ser rápido,  
fiable, y garantizar una correcta selectividad. 
La protección, no obstante, tiene sus limitaciones ya que primero 
debe producirse el fallo para que el sistema de protección pueda 
reaccionar. 
La protección no puede impedir, por lo tanto, las perturbaciones, sólo 
puede limitar sus efectos y su duración  
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Figura 9. Relés de protección SEPAM. Fuente: Schneider 
 
c) Los interruptores automáticos 
Se encargan la conexión o desconexión del tramo de red afectado. 
Son gobernados por los relés de protección y operan directamente en 
el sistema de potencia. 
Su función es la de cortar en circuito esté o no en carga en el 
momento que se detecta una anomalía en la red. 
 
Figura 10. Interruptor automático. Fuente: Schneider 
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d) Alimentación del sistema de protecciones 
Permite alimentar los elementos que integran el sistema de 
protecciones tanto interruptores como relés. Es común que los 
equipos se alimenten en tensión continua.  
Este sistema debe tener una doble alimentación (una por red y otra 
por baterías) de forma que si la red quedase fuera de servicio puedan 
seguir realizando su función. 
e) Sistema de comunicaciones 
Es el que permite conocer el estado de interruptores y relés con el fin de 
poder realizar operaciones y analizar el estado del sistema eléctrico de 
potencia.  
 
 
 
Figura 11. Esquema general de los elementos del sistema de protección 
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2.4.3 Sistemas de apoyo: las osciloperturbografías 
Puesto que la activación de la grabación de las osciloperturbografía es uno 
de los objetivos del proyecto a continuación se explicará en qué consisten y 
para que se utilizan. 
El nombre de osciloperturbografía proviene de oscilógrafo. Un oscilógrafo es 
un instrumento que mide la corriente e intensidad de la red y vuelva 
resultados en una gráfica sobre papel o en una pantalla de vídeo. 
Hay una función en los relés de protección del laboratorio (SEPAMS) que 
permite la grabación de una gráfica donde se muestran los valores de 
tensión e intensidad segundos antes de que la protección haya actuado a 
causa de un defecto en la red. Esta gráfica resultante se denomina 
osciloperturbografía y en la configuración interna del SEPAM puede 
activarse su grabación y establecer algunos parámetros. 
Estos gráficos ayudan a analizar el cuándo, cómo y porqué se ha originado 
un defecto. 
Por otro lado, en la actualidad, la perdida de suministro eléctrico a los 
usuarios provoca grandes gastos e incomodidades. Cuando eso pasa los 
organismos competentes del estado buscan las causas del corte de 
suministro y a sus responsables asociados.  
Las compañías eléctricas acostumbran a almacenas las 
osciloperturbografíass en puntos de sus subestaciones eléctricas con el fin 
de poder responder o defenderse ante la posibilidad de ser designados 
como posibles responsables de un corte de suministro y así evitar 
sanciones. 
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Capítulo 3 
Sistema de 
comunicaciones 
 
El sistema de comunicación es vital para que los diferentes elementos  que 
forman el sistema de protección se comuniquen entre ellos. A su vez es 
importante que la información de estos elementos pueda ser transmitida al 
exterior para ser supervisada ya sea en un sistema SCADA o alguna otra 
interfaz.   
Históricamente existían muchas dificultades para que esta comunicación se 
produjera de forma correcta, esto era debido a que los fabricantes tenían su 
propia arquitectura de red, y ésta era muy distinta al resto, y por lo general 
nunca existía compatibilidad entre las diferentes marcas. 
Con el paso del tiempo los fabricantes optaron por acordar una serie de 
normas internacionales para concretar las arquitecturas que debían cumplir 
las redes de comunicación. 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
 
 
 
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
27 
 
No fue hasta 1977 que la Organización Internacional de Normalización 
(ISO) establece una estructura de normas comunes las cuales se conocen 
como el Modelo de Referencia OSI (interconexión de sistemas abiertos). 
3.1 Modelo OSI 
El modelo OSI se diseñó como una secuencia de siete niveles, cada uno 
construido sobre el anterior.  Cada uno de los siete niveles define una parte 
del proceso necesario para mover la información por  la red. 
Una capa generalmente se comunica con la capa inmediata inferior, la 
inmediata superior, y la capa del mismo nivel en otros elementos de la red. 
Una aplicación (capa nivel 7) por ejemplo, solo necesita conocer cómo 
comunicarse con la capa 6, y con otra aplicación en otro ordenador (capa 
7). No necesita conocer nada entre las capas de la 1 a la 5. 
A su vez, esos 7 niveles se pueden subdividir en dos categorías. Las 4 capas 
superiores (7, 6, 5 y 4) trabajan con problemas particulares a las 
aplicaciones, y las 3 capas inferiores (3, 2 y 1)  se encargan de los 
problemas pertinentes al transporte de los datos. 
Se tomó esta estructura como la apropiada para resolver los problemas de 
compatibilidad entre los equipos que van a comunicarse. Era habitual que 
los equipos se diferencien en el tipo de procesador central, velocidad de 
proceso, memoria, interface de comunicaciones, códigos de caracteres, 
sistemas operativos… 
Con cada una de las capas de este modelo se consigue estandarizar y 
clasificar los diferentes protocolos de comunicación [13], [12].  
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Figura 12. Niveles del Modelo OSI. Fuente: redesud.com 
 
3.1.1 Niveles del modelo OSI 
a) Nivel 1 - Capa Física 
Aquí se encuentran los medios materiales para la comunicación como 
las placas, cables, conectores, es decir los medios mecánicos y 
eléctricos. 
b) Nivel 2 - Capa De Enlace 
Se encarga de asegurar una transmisión de datos fiable entre los dos 
extremos de la comunicación, dado que pueden aparecer 
interferencias durante la transmisión. Este nivel se encarga del 
control de flujo, direccionamiento físico, notificación de errores y 
acceso a la red.  
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c) Nivel 3 - Capa De Red 
Se encarga de identificar el enrutamiento existente entre una o más 
redes. El objetivo de la capa de red es hacer que los datos lleguen 
desde el origen al destino, aun cuando ambos no estén conectados 
directamente.  
Los dispositivos que facilitan tal tarea se denominan encaminadores o 
enrutadores, aunque es más frecuente encontrarlo con el nombre en 
inglés routers.  
d) Nivel 4 - Capa de transporte 
Capa encargada de efectuar el transporte de los datos de la máquina 
origen a la de destino, independizándolo del tipo de red física que se 
esté utilizando.  
e) Nivel 5 - Capa de sesión 
Esta capa es la que se encarga de mantener y controlar el enlace 
establecido entre dos elementos que están transmitiendo datos. Por 
lo tanto, el servicio provisto por esta capa es la capacidad de 
asegurar que, dada una sesión establecida entre dos máquinas, 
pueda transmitirse la información de de principio a fin, reanudando el 
proceso en caso de interrupción. 
f) Nivel 6 - Capa de presentación 
El objetivo es encargarse de la representación de la información, de 
manera que aunque distintos equipos puedan tener diferentes 
representaciones internas de caracteres los datos lleguen de manera 
reconocible. 
Esta capa también permite cifrar los datos y comprimirlos. Por lo 
tanto, podría decirse que esta capa actúa como un traductor. 
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g) Nivel 7 - Capa de aplicación 
Ofrece a las aplicaciones la posibilidad de acceder a los servicios de 
las demás capas y define los protocolos que utilizan las aplicaciones 
para intercambiar datos 
3.2 Protocolos de comunicación 
Un protocolo de comunicación es un conjunto de reglas y normas que 
permiten el flujo información entre equipos que manejan lenguajes 
distintos. Por ejemplo el protocolo TCP/IP fue creado para las 
comunicaciones en Internet. Para que cualquier ordenador se conecte a 
Internet es necesario que tenga instalado este protocolo de comunicación. 
Los protocolos son variados en su propósito y complejidad, aun así la 
mayoría cumplen alguna de las siguientes características: 
a) Detección de la conexión física. 
b) Negociación de varias características de la conexión. 
c) Cómo iniciar y finalizar un mensaje. 
d) Procedimientos en el formateo de un mensaje. 
e) Qué hacer con mensajes corruptos. 
f) Cómo detectar una pérdida inesperada de la conexión, y qué 
hacer entonces. 
g) Fin de la conexión. 
h) Estrategias para mejorar la seguridad (autenticación, cifrado). 
i) Construcción de la red física. 
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En la siguiente tabla se muestran los principales protocolos utilizados en el 
sistema eléctrico [9]. 
Tabla 2. Protocolos más importantes usados en subestaciones 
Protocolo Utilizado por  Capa 
OSI  
MODBUS  Gould-Modicon  1,2,7  
SPABUS  ABB  1,2,7  
DNP3.O  GE Harris  1,2,7  
IEC 60870  Por varios  1,2,7  
MODBUS +  Gould-Modicom  1,2,7  
PROFIBUS  Siemens  1,2,7  
MVB  ABB  1,2,7  
FIP  Merlin-Gerin  1,2,7  
Ethernet TCP/IP  Varis  1-7  
LON  ABB(exclusively)  1-7  
IEC61850  Por varios  1-7  
 
Los dos protocolos de comunicación que intervienen en el laboratorio de 
protecciones eléctricas son el protocolo Modbus e IEC61850. 
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3.2.1 Modbus 
Modbus es un protocolo de comunicación serie situado en el nivel 7 del 
Modelo OSI y desarrollado por Modicon en 1979. En su origen el uso de 
Modbus estaba orientado exclusivamente al mundo de los controladores 
lógicos programables o PLCs de Modicon.  
Su objetivo es la transmisión de información entre distintos equipos 
electrónicos conectados a un mismo bus. Existiendo en dicho bus un solo 
dispositivo maestro (Master) y varios equipos esclavos (Slaves) conectados. 
Cuando la información llega del maestro al esclavo, éste comprueba que no 
se ha producido errores, ejecuta la acción y envía un mensaje de respuesta 
al maestro. 
Cada dispositivo de la red Modbus posee una dirección única. Cada 
comando Modbus contiene la dirección del dispositivo destinatario de la 
orden. Todos los dispositivos reciben la trama pero sólo el destinatario la 
ejecuta.  
Al ser público, de implementación fácil y no imponer restricciones en el 
manejo de los datos, el uso de este protocolo es superior al de otros 
muchos en el sector industrial. 
Este protocolo envía un mensaje con la siguiente información:  
a) Dirección del destinatario 
b) El orden deseado de ejecución en el esclavo 
c) Los datos necesarios para realizar la acción 
d) El código del error para realizar la revisión de la comunicación 
La trama usada por el protocolo Modbus se compone de 4 campos: 
a) Dirección Esclavo 1 Byte 
b) Función Modbus 1 Byte 
c) Bytes de Datos N Byte 
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d) Comprobación de errores 2 Byte 
Dirección Esclavo 
Este campo contiene la dirección del esclavo al que va dirigido. Cuando se 
trata de una trama de respuesta de un esclavo al master este campo 
contiene también la dirección del esclavo indicando quién es el que 
responde. Tiene un número limitado de esclavos conectados al bus en serie 
(247). 
Función Modbus 
Con este campo se especifica que acción requiere el master del esclavo al 
que va dirigida la trama. Con el paso de los años se han ido añadiendo más 
funciones específicas.  
Byte de datos 
Este campo dependerá tanto en contenido como en longitud de la función 
indicada en el campo anterior. Reúne todos los datos necesarios para la 
ejecución de la función enviada 
Campo de comprobación de errores o CRC 
Este campo consta de dos bytes y como en cualquier otro protocolo en el 
caso de Modbus sirve para la detección de errores en la trama [14]. 
3.2.2 Norma IEC61850 
La norma IEC61850 define un estándar de comunicación entre equipos de 
protección, control y medida dentro de una subestación [7]. 
Años atrás cada fabricante tenía sus propios protocolos de comunicación 
para sus equipos. Esto dificultaba el intercambio de datos entre los equipos, 
PLCs y SCADA.  
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No fue hasta 1995 que con el esfuerzo de Europa y América del Norte se 
estableció la norma con los siguientes objetivos: 
a) Cubrir toda la información relativa a las subestaciones, a través de 
pequeñas señales digitales. 
b) Ampliar las iniciativas para la transferencia de datos de alta 
eficiencia. 
c) Promover la idea de la interoperabilidad en los sistemas.  
d) Ampliar las extensiones de la información para que la futura 
comunicación siga el siguiente principio: se incorpora al sistema 
todo lo conocido, y cualquier aplicación futura se puede completar 
según reglas del sistema 
 
Sus características principales son: 
 
a) Su interoperabilidad: los elementos de diferentes fabricantes son 
capaces de intercambiar y utilizar información sobre un bus de 
comunicaciones común.  
b) Configuración libre: libre asignación de funciones.  
c) Estabilidad a largo plazo: funciona con una red LAN (Local Area 
Network). 
d) Comunicación vertical Proporciona la comunicación entre el cliente 
y el servidor. 
e) Comunicación "peer to peer" (entre iguales): También permite 
que todos los dispositivos digitales de la subestación se podrán 
comunicar uno a uno. 
f) Define un protocolo para toda la subestación.  
g) La arquitectura está abierta a pruebas futuras y facilita futuras 
extensiones. 
h) Soporta todas las funciones de automatización de subestación que 
comprenden el control, la protección y la supervisión.  
i) Es un estándar mundial 
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Esta norma también define un lenguaje de descripción denominado 
Substation Configuration description Language (SLC). 
Substation Configuration description Language 
Este lenguaje define un formato capaz de describir la ingeniería de un 
sistema de automatización de subestaciones, proporcionando una 
descripción estandarizada de:  
a) Funcionalidad del sistema de automatización.  
b) Estructura lógica de la comunicación del sistema. 
c) Relación entre los equipos y sus funciones con la paramenta.  
El objetivo principal del lenguaje SCL es el intercambio interoperable de los 
datos de ingeniería en la subestación entre las herramientas de ingeniería 
de los distintos fabricantes.  
Este modelo también permite obtener una configuración automatizada de 
las funciones y de las comunicaciones, así como la comprobación del 
funcionamiento del sistema. 
Un archivo SCL debe contener las siguientes informaciones: 
a) Descripción de la topología y nombres de la paramenta. 
b) Configuración de los dispositivos  
c) Relación entre las funciones de los dispositivos y la paramenta. 
d) Descripción de la red de comunicaciones. 
Dependiendo del propósito del archivo SCL, se clasifica en los siguientes 
tipos: 
a) IED Capability Description (ICD)  
Define la capacidad completa de un IED (dispositivo electrónico 
inteligente). Este archivo tiene que ser suministrado por cada 
fabricante para hacer la configuración del sistema completo.   
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b) System Specification DescriptionEspecificación (SSD)  
Este archivo contiene la especificación completa del sistema de 
automatización de la subestación, incluyendo el diagrama unifilar de 
la subestación y sus funcionalidades (nodos lógicos).  
c) Substation Configuration Description (SCD) 
Este es el archivo que describe los detalles de la subestación al 
completo. Contiene la subestación, la comunicación y el IED. 
d) Configured IED Description (CID) 
Es un archivo utilizado para mantener la comunicación entre una 
herramienta de configuración y un IED.  
 
3.2.3 Mensajes GOOSE 
Puesto que uno de los objetivos específicos es la activación de mensajes 
GOOSE a continuación se realizará una explicación de que son y para que se 
usan. 
Aunque todos IEDs utilicen el mismo protocolo se requiere la presencia de 
routers o enrutadores para el tráfico de datos entre las diferentes subredes 
que pueden integrar la red de comunicación general. 
Existe una posibilidad que permite no depender exclusivamente de los 
routers simplificando así la estructura de la red. Para ello se emplean los 
denominados mensajes GOOSE. 
Los mensajes GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), se usan 
para transmitir comandos de un IED a otro de forma más directa. 
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Estos mensajes pueden contener algunas de las siguientes órdenes: 
- Orden de disparo de un interruptor  de otro IED. 
- Orden de cierre de un interruptor de otro IED. 
- Mensaje de fallo del interruptor de  un IDE a otro. 
- Verificación de operatividad de los otros IEDs. 
 
Los mensajes GOOSE no están dirigidos a un relé de protección en 
particular. Se envían a través de la LAN con la identificación de quien lo 
envía y la identificación del mensaje específico. Cada uno de los relés de 
protección o IEDs en la LAN pueden ver el mensaje y por si solos deciden si 
necesitan actuar o no. 
El IED que transmite se le denomina editor mientras que el IED recibe la 
orden se denomina subscriptor. 
Los mensajes GOOSE son un servicio no confirmado. Esto significa que el 
IED que transmite una orden no tiene el mecanismo para averiguar si el que 
la recibe obtuvo la última información, de hecho no sabe quien o quienes 
son los que la reciben. Por consiguiente el IED que transmite tiene la 
necesidad de estar enviado de forma constante los mensajes GOOSE por la 
red LAN [15]. 
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Capítulo 4 
Laboratorio de 
protecciones  
 
En este capítulo se expondrán los elementos que componen el laboratorio, 
el punto de partida del proyecto,  las modificaciones realizadas,  las 
dificultades encontradas y las soluciones adoptadas. 
4.1 Introducción 
En este proyecto se pretende realizar una mejora y ampliación de funciones 
del laboratorio de protecciones eléctricas para líneas de distribución situado 
en la Sala Schneider de la EUETIB. 
Este laboratorio pretende emular una red de distribución de media tensión 
en forma de anillo abierto con la que se alimentan tres líneas 
independientes. Esta red contará con diferentes protecciones encargadas de 
detectar diferentes defectos que puedan aparecer: sobrecargas, 
cortocircuitos y desequilibrios. 
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Para la supervisión y operación del laboratorio se dispone de una interface 
SCADA instalada en un PC y conectada a un PLC en el laboratorio. 
 
4.2 Elementos y tipología del laboratorio 
A continuación se citan y explican los diferentes elementos o grupos de 
elementos que componen el laboratorio de protecciones.  
 
4.2.1 Circuito de potencia 
El circuito de potencia es una red trifásica encargada de alimentar el anillo 
abierto y las líneas conectadas a él. El punto de conexión a la red del 
edificio es trifásico a 400V. Por seguridad para las personas que puedan 
maniobrar el laboratorio y por el uso de bombillas como carga, se reduce la 
tensión a 230 V mediante un transformador trifásico situado en la parte 
inferior del laboratorio denominada entrada de energía. 
Este circuito cuenta con una protección general trifásica compuesta por un 
interruptor diferencial y uno magnetotérmico. También cuenta con tres 
interruptores magnetotérmicos trifásicos independientes, uno en cada línea.  
La función de estas protecciones no forma parte de la emulación sino de 
proteger a las personas y los elementos del laboratorio ante posibles 
defectos o contactos reales y no deseados. 
Conectados a este circuito se encuentran los diferentes contactores que 
hacen posible la conexión y desconexión de partes del anillo de forma 
voluntaria por el usuario (K1, K2, K3…K9). 
También se encuentran los interruptores automáticos (NS100) encargados 
de desconectar una zona  concreta como resultado de la detección de un 
defecto en la red por el relé de protección SEPAM. 
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Para una visualización esquemática del circuito de potencia dirigirse al tomo 
3 Planos, Planos 1, 6, 7 y 8. 
4.2.2 Circuito de maniobra 
Se denomina circuito de maniobra al conjunto de conductores que alimenta 
a los diferentes dispositivos  y permite el intercambio de señales eléctricas 
entre ellos. El punto de conexión a la red del edificio es monofásico a 230V. 
Dispone de una protección general monofásica compuesta por un 
interruptor diferencial y otro magnetotérmico.  
Dado que algunos componentes funcionan a 24 voltios, conectados a esta 
red se encuentran dos transformadores que convierten esos 230 V de 
alterna a 24 V de continua.  
La red de 24 V también dispone de un magnetotérmico monofásico propio.  
Estas protecciones no forman parte de la emulación, su función es la de 
proteger a las personas y los elementos del laboratorio ante posibles 
defectos o contactos no deseados.  
Conectado a este circuito se encuentran los SEPAMS, contactores y relés 
auxiliares encargados de las diferentes funciones que hacen posible la 
maniobra sobre el circuito de potencia. 
Para una visualización esquemática del circuito de maniobra dirigirse al 
tomo 3 Planos, todos los planos menos el 1, 6, 7 y 8 que detallan el circuito 
de potencia. 
4.2.3 PLC 
El laboratorio incorpora un autómata programable o PLC modelo TSX Micro 
1722 de la marca Schneider Electric. Dicho PLC está ampliado con dos 
módulos adicionales, uno de entradas y otro de salidas. Este dospisitivo 
permite supervisar y operar en tiempo real el laboratorio mediante la 
interfaz SCADA instalada en el PC. 
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Para obtener información más detallada sobre el PLC dirigirse al tomo 2 
Anexos, Anexo B Instrumentación. 
4.2.4 Relés de protección SEPAM 
Estos elementos monitorizan en tiempo real el estado de la red. Permiten 
medir los niveles de tensión, corriente, frecuencia, potencias, 
desequilibrios… 
Son elementos programables y configurables para las necesidades de la 
instalación. En el momento de que detectan algún parámetro en la red que 
no cumple con los programados por el usuario, el relé mandará una orden 
al interruptor automático (NS100) para que este interrumpa el circuito. 
En el laboratorio se encuentran cuatro interruptores SEPAM:  
• SEPAM de cabecera Serie S82 (SEPAM 1.1)  
• SEPAM línea 1 Serie M20 (SEPAM 1.1.1)  
• SEPAM línea 2 Serie S42 (SEPAM 1.1.2)  
• SEPAM línea 3 Serie S41 (SEPAM 1.1.3)  
En ocasiones Schneider Electric cede una maleta que contiene un SEPAM 
Serie 81 y que se utiliza para la comunicación mediante mensajes GOOSE 
con el SEPAM de cabecera. 
Para obtener información más detallada sobre el relé de protección SEPAM y 
sus diferentes series dirigirse al tomo 2 Anexos, Anexo B Instrumentación. 
4.2.5 Interruptor automático NS100 
Estos dispositivos se encargar de abrir el circuito en caso de defecto en la 
red. La orden de corte proviene del relé de protección (SEPAM), esto tiene 
la ventaja de poder asignar un rango muy amplio de valores de corte.  
Permiten con facilidad el rearme de forma remota haciendo que no sea 
necesaria la presencia de un operador en el cuadro para rearmarlos.  Si por 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
 
 
 
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
42 
 
alguna razón fuese necesario el rearme de forma manual, también cuentan 
con la posibilidad de hacerlo. 
El laboratorio dispone de un interruptor general que controla todo el anillo 
(de cabecera) y tres individuales, uno que controla cada una de las tres 
líneas. 
Para obtener información más detallada sobre interruptor automático 
dirigirse al tomo 2 Anexos, Anexo B Instrumentación. 
4.2.6 Módulo de cargas 
El módulo de cargas tiene la función de generar los diferentes niveles de 
carga para cada línea conectada al anillo. Esto se consigue mediante un 
juego de 27 bombillas distribuidas en 3 líneas. Cada línea se compone de 9 
bombillas y en función del número de bombillas que se iluminen se emula 
un estado u otro de la línea: 
• 3 bombillas iluminadas emulan una carga nominal en la línea. 
• 6 bombillas iluminadas emulan una sobrecarga en la línea. 
• 9 bombillas iluminadas emulan un cortocircuito en la línea. 
Para una visualización esquemática del circuito de módulo de cargas 
dirigirse al tomo 3 Planos, Plano 8. 
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Figura 13. Módulo de cargas 
4.2.7 Módulos comunicación 
El laboratorio incorpora diferentes módulos de comunicación (ACE949, 
ACE850TP y ECI850) encargados de traducir la información que suministran 
los SEPAMS a la norma EIC61850. 
Para obtener información más detallada sobre los módulos de comunicación 
presentes en el laboratorio dirigirse al tomo 2 Anexos, Anexo B 
Instrumentación. 
4.3 Punto de partida  
En este apartado se explicará las condiciones físicas, de programación y de 
funcionamiento en las que se encontraba el laboratorio al inicio del 
proyecto. Se mostrarán algunas imágenes como ejemplo de los conceptos 
descritos. Para ver más imágenes dirigirse al tomo 2, Anexo D Galería de 
imágenes.  
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4.3.1 Condiciones físicas 
Una vez realizadas las primeras pruebas de funcionamiento se llegó a la 
conclusión de que la conectividad y comunicación entre componentes era 
casi del todo correcta. Se detectaron ciertas anomalías que más adelante 
serian objeto de mejora. 
 
Figura 14. Detalle del armario que compone el laboratorio 
El armario en el que se encuentran los diferentes dispositivos dispone de 
unas puertas para ofrecer acceso a éstos, poder supervisarlos y realizar las 
modificaciones oportunas de forma segura y cómoda. Estas puertas no se 
podían abrir puesto que el cableado de los componentes encastados en la 
puerta (SEPAMS) hacía imposible esa acción.  
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Figura 15. Detalle del cableado que imposibilita la apertura del cuadro 
Se detectaron diferentes regletas sin estar dentro de ninguna caja de 
empalme en el interior del cuadro resultado de modificaciones anteriores las 
cuales podrían presentar un posible riesgo para las personas, y dificultad a 
la hora de operar el cuadro. 
 
Figura 16. Detalle de las regletas fuera de caja de empalme 
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El módulo de cargas se encontraba asentado en la parte superior del cuadro 
cosa que dificultaba una correcta visualización del funcionamiento y acceso 
a sus componentes. La corta longitud de los cables conectados a éste 
modulo imposibilitaba su mejor colocación en alguna zona más accesible.  
 
Figura 17. Detalle del módulo de cargas 
A parte de su incómoda ubicación. El módulo de cargas era inmovible y no 
desenchufable. Se llego a la conclusión de que sería conveniente buscar 
algún sistema para qué el módulo se pudiese desenchufar del laboratorio y 
así poder transportarlo.  
Algunas conexiones carecían de los terminales apropiados lo cual facilitaba 
la rotura del cable o su incorrecta conexión. 
 
Figura 18. Detalle de conexiones sin terminales 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
 
 
 
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
47 
 
Por otro lado el cableado de las conexiones no presentaba ninguna marca 
identificativa, por lo que era complicado identificar los conductores en los 
esquemas. 
Las conexiones de entrada de energía al cuadro no se encontraban en las 
condiciones adecuadas presentando cables dañados sin terminales o 
demasiado tensos. 
 
 
Figura 19. Detalle de la entrada de energía al cuadro 
4.3.2 Condiciones de funcionamiento general 
En el momento de hacer las primeras pruebas con el laboratorio se 
comprobó que su funcionamiento general era correcto habiendo detectado 
solamente pequeñas anomalías en las dinámicas de la interfaz SCADA y 
retrasos en la actuación de algunas de las protecciones.  
Después de la realización de unas clases prácticas con el laboratorio por 
parte del alumnado, el funcionamiento general se vio afectado. Las 
protecciones se desconfiguraron por lo que se requirió una reconfiguración 
de los elementos del laboratorio. 
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4.3.3 Condiciones de la programación del PLC 
Una vez revisado el programa cargado en el PLC no se detectó ningún error 
en el programa. Aun sin haber errores, el hecho de que al cerrar todos los 
contactores que componen el anillo (del K2 al K9) de forma voluntaria, que 
el programa los abriese todos de nuevo no era del todo práctico. Puesto que 
aun siendo un sistema de enclavamiento contra  un posible cortocircuito 
dejaba todo el anillo sin servicio. 
4.3.4 Condiciones de la interfaz SCADA 
Revisando el funcionamiento de la interfaz SCADA se detectó pequeñas 
anomalías en la señalización del estado de algunos componentes. 
4.3.5 Condiciones de las funciones de los relés de protección 
En general los relés de protección SEPAM detectaban alguno de los defectos 
provocados en sus líneas. Era apreciable que la configuración no era 
incorrecta, pero que no estaba bien calibrada. 
También era conveniente habilitar alguna otra función siempre y cuando la 
seguridad y los recursos lo hiciesen posible. 
 
4.4 Ampliaciones realizadas 
En este apartado se detallarán las mejoras y ampliaciones realizadas 
durante el transcurso del proyecto. El orden de exposición de las 
ampliaciones se hará de forma cronológica. En primer lugar se citarán las 
acciones realizadas y posteriormente se entrará en detalle a cada una de 
ellas.  
g) Pruebas iniciales de funcionamiento. 
h) Verificación y edición de los esquemas eléctricos anteriores. 
i) Proyección de las mejoras físicas e inventario del material necesario. 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
 
 
 
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
49 
 
j) Búsqueda de presupuestos y  compra de material. 
k) Re-cableado y reestructuración del laboratorio. 
l) Pruebas post-cableado. 
m) Reconfiguración de los equipos. 
n) Resolución de anomalías del funcionamiento. 
o) Ampliación de las funciones del laboratorio: protección contra 
desequilibrios. 
p) Integración de un nuevo sistema SCADA con el software SuiteControl. 
q) Activación de las osciloperturbografías. 
r) Activación de los mensajes GOOSE. 
s) Redacción de un manual de prácticas para el laboratorio. 
4.4.1 Pruebas iniciales de funcionamiento 
En primer lugar se realizo unas pruebas de funcionamiento para saber en 
qué condiciones se encontraba el laboratorio y si desarrollaba las funciones 
que los documentos anteriores citaban. 
Algunos SEPAMS detectaban correctamente los defectos por sobrecarga y 
cortocircuito. Aun así, debido a la necesidad de reconfigurarlos 
posteriormente, se realizó un estudio del consumo de las bombillas para 
ajustar de forma más precisa el umbral de intensidad. Se observó que la 
señalización del estado de los dispositivos en el SCADA no era la correcta en 
algunos casos.  
En concreto: 
‐ Estado del interruptor automático de cabecera 
‐ Estado del interruptor automático de la línea 1 
‐ Señalización del tipo de defecto detectado en línea 2 
Al no ser errores críticos se decidió posponer su arreglo después del 
recableado. Asegurando así que no fuese debido a problemas de mala 
conexión entre los componentes. 
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4.4.2 Verificación y edición de los esquemas eléctricos anteriores 
Se comprobaron si las conexiones coincidían con los esquemas eléctricos. 
Se detectaron pequeñas discrepancias de poca importancia. Estas 
discrepancias se actualizarán en los esquemas adjuntos en el tomo 3 
Planos. 
Se marcaron y numeraron temporalmente los conductores en previsión a 
posibles desconexiones accidentales durante la manipulación del cuadro. 
Una vez numerados y comprobado que el cableado coincidiera con los 
esquemas, se desconectó individualmente cada conductor comprobando que 
inicio y final coincidiese con lo que mostraban los esquemas (Como segunda 
comprobación). 
Nota: La numeración temporal sirve para que en caso de que un conductor 
se suelte del terminal de forma accidental, poder saber cuál era su posición 
correcta en el cuadro mirando los esquemas.  Con anterioridad en dichos 
esquemas también se registró la identificación correspondiente de cada 
conductor.. 
 
Figura 20. Detalle del marcaje temporal de los conductores con cinta 
aislante y rotulador indeleble.  
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Durante este proceso se observó que las conexiones del módulo de entrada 
del PLC no coincidían con las mostradas en los esquemas eléctricos. Se llegó 
a la conclusión de que era así por que en algún momento la entrada 5 del 
PLC se estropeó hecho que obligó a mover las entradas.  
Se detectó la falta de esquemas de conexionado para las entradas a los 
SEPAMS. Estas entradas indican al SEPAM el estado de los diferentes 
contactores presentes en el laboratorio. Se creó nuevos esquemas para 
reflejar dichas conexiones.  
4.4.3 Diseño de las mejoras físicas 
El siguiente paso fue diseñar la forma de re-cablear los SEPAMS de forma 
que la puerta pudiese abrirse con normalidad.  
Para el recableado de la puerta era necesaria la instalación de una canal 
rodeando los SEPAMS. Con esto se consigue juntar los conductores en un 
mazo para su posterior salto hacia el interior del cuadro. 
Dada la mala accesibilidad al modulo de cargas se optó por re-cablearlo de 
forma que los conductores tuviesen una extensión mayor. Además era 
adecuado instalar algún tipo de sistema enchufable para permitir separar 
dicho módulo del laboratorio y poderlo transportar si fuese necesario.  
Para ello, existe un elemento que se compone de dos filas de regletas (una 
fila con un extremo macho y la otra con un extremo hembra). El usuario 
puede conectar los conductores en sus bornes permitiendo la conexión y 
desconexión de estas filas.  
Se realizó un inventario del material necesario para el recableado, su 
marcaje definitivo, y la mejora del cableado de potencia. Puede verse una 
lista del material necesario en el tomo Anexos, Anexo I Presupuesto. 
Después de consultar a diferentes proveedores entre los que destacan Rexel 
y Novolec se eligió este último para realizar la compra del material.  
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El presupuesto de Novolec era considerablemente inferior a los otros 
presupuestos y además, Novolec ya era distribuidor de la EUETIB. 
El presupuesto detallado puede localizarse en el tomo Anexos, Anexo I 
Presupuesto. 
4.4.4 Re-cableado y reestructuración de laboratorio 
En primer lugar se restauró el cableado que no se iba a substituir, haciendo 
que los cables hiciesen curvas naturales e instalando las punteras y 
conectores que faltaban. 
 
Figura 21. Detalle restauración del cableado permanente 
En segundo lugar se instaló el nuevo cableado que comunicaría los 
elementos encastados en la puerta con los del cuadro. Como ya se ha citado 
en el punto 4.4.3 Diseño de las mejoras físicas se instaló una canal gris 
ranurada con el fin de dirigir los conductores de la puerta hacia un mismo 
mazo para su salto al interior del cuadro. 
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Figura 22. Detalle del cableado en la puerta 
Como se aprecia en la imagen a medida que se colocaban los cables se 
numeraban con marcas amarillas para su fácil identificación con los 
esquemas. 
Una vez hecho esto se restauró el cableado que compone la entrada de 
energía al cuadro. 
Posteriormente se inició el re-cableado del módulo de cargas haciéndolo 
más largo y añadiendo el sistema enchufable citado en el punto 4.4.3 
Diseño de las mejoras físicas. 
 
Figura 23. Regletas enchufables 
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4.4.5 Pruebas post-cableado 
En el siguiente paso se realizaron las verificaciones necesarias para 
comprobar que el re-cableado era correcto.  
En primer lugar se comprobó que las alimentaciones de los equipos eran las 
correctas y así descartar la presencia de posibles cortocircuitos. 
Una vez asegurada la integridad de los dispositivos ante la puesta en 
tensión. Se comprobaron siguiendo los esquemas que cada conductor 
estuviese correctamente situado. 
Por último se puso el laboratorio en tensión. No se detectó ningún error de 
cableado.  
4.4.6 Reconfiguración de los equipos  
Días antes del inicio de la restructuración del cuadro se llevaron a cavo unas 
prácticas por parte del alumnado. Esa manipulación provocó un desajuste 
de los relés automáticos e hizo necesaria una reconfiguración de estos.  
Para ver detalladamente cómo se configuran los dispositivos dirigirse al 
tomo Anexos, Anexo C Configuración de los dispositivos. 
4.4.7 Resolución de anomalías de funcionamiento 
 
Con los equipos reconfigurados el laboratorio funcionaba correctamente. Sin 
embargo como ya se ha citado en el punto 4.4.1 Pruebas iniciales de 
funcionamiento alguna dinámica del SCADA no indicaba la informaci´´on 
correcta. 
Esto podía ser debido a tres cosas:  
‐ Error en el programa cargado en el PLC 
‐ Error en las conexiones en el módulo de entradas del PLC 
‐ Error en la configuración de los SEPAMS 
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Habiendo descartado las dos primeras opciones se hizo una revisión más 
profunda de la configuración de los SEPAMS.  
Se detectó que la señal que emite el SEPAM hacia el PLC comunicando el 
tipo de defecto detectado no estaba bien configurada en algunos de los 
SEPAMS.  
El SEPAM envía una señal al PLC comunicando el motivo del defecto por una 
de sus salidas. El problema se encontraba en que dicha salida no estaba 
correctamente configurada para realizar tal función. 
Se reconfiguró tal y como se muestra en el tomo Anexos, Anexo C 
Configuración de los dispositivos. 
 
 
Figura 24. Detalle de una anomalía solucionada mostrando que el 
interruptor está abierto (led rojo) y que la causa ha sido una sobrecarga 
(led amarillo) 
4.4.8 Integración de la protección contra desequilibrios. 
Uno de los objetivos específicos del proyecto es añadir la protección contra 
desequilibrio de corriente. La protección por desequilibrios analiza el % de 
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desequilibro presente en la red. Para ello utiliza la formula (1) que se 
muestra en el punto 2.3 Defectos en las redes eléctricas. 
Para la creación del desequilibrio se han utilizado dos potenciómetros 
conectados en serie. Estos se han instalado en la fase 1 de la línea 2 en el 
modulo de cargas.  
Al aumentar la resistencia de una sola de las fases (girar los potenciómetros 
en sentido horario) se desequilibra el sistema. Si se aumenta lo suficiente 
para que el desequilibrio sobrepase el umbral programado, la protección 
dará señal al interruptor atumático para abrir el circuito.  
Para activar la protección contra desequilibrios de corriente se  ha de 
acceder a la configuración interna del SEPAM tal y como se indica en el 
Tomo Anexos, Anexo C Configuración de los dispositivos.  
Se analizo el desequilibrio de la línea con los dos potenciómetros a mínima 
y máxima resistencia. Una vez se observó que el desequilibrio variaba entre 
45% y 58% se fijó el umbral a 53%. 
 
Figura 25. Detalle de la configuración contra desequilibrios de corriente 
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En la siguiente imagen puede observarse como cuando la línea 2 está en 
carga nominal y con los potenciómetros con la resistencia aumentada el 
desequilibrio detectado es de 55%.   
 
Figura 26. Detalle del desequilibrio en la línea 2 
4.4.9 Integración de una nueva interfaz SCADA  
Para la integración de la nueva interfaz SCADA se ha usado el software 
SuiteControl. 
A diferencia de la interfaz SCADA original, este software permite conocer el 
estado del laboratorio sin necesidad de conectar con el PLC. Para ello el 
software visualiza el estado de las variables internas de los SEPAMS. 
Los SEPAMS están cableados para que les lleguen las señales del estado de 
los diferentes interruptores automáticos y contactores del anillo. Cuando 
estos cambian de estado (abierto o cerrado) el SEPAM cambia el estado de 
sus variables internas. 
Con este software se puede relacionar una dinámica (dibujo animado) con 
estas variables mostrando de una forma gráfica y entendible su estado. 
Por motivos de extensión el proceso y los detalles de la integración se 
adjuntan en el tomo Anexos, Anexo E Integración de una nueva interfaz 
SCADA. 
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Figura 27. Detalle de la interfaz SCADA. Pantalla de comunicaciones 
 
 
Figura 28. Detalle de la interfaz SCADA. Pantalla de explotación 
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4.4.10 Activación de las osciloperturbografías 
Como ya se ha explicado en el punto 2.4.3 Sistemas de apoyo: Las 
Osciloperturbografías, la osciloperturbografía es un gráfico que el relé de 
protección guarda mostrando los valores de tensión e intensidad momentos 
antes de dar la orden de disparo al interruptor. 
Se ha configurado el SEPAM de la línea 2 para mostrar el funcionamiento de 
esta función.  
Por motivos de extensión los detalles de esta configuración se muestran en 
el tomo Anexos, Anexo G Activación de las osciloperturbografías. 
 
 
4.4.11 Activación de los mensajes GOOSE 
Como ya se comentó en el punto 3.2.3 Mensajes GOOSE los mensajes 
GOOSE se usan para transmitir comandos de un IED a otro de forma 
directa. 
Estos mensajes solo pueden ser recibidos y enviados por algunas series de 
SEPAMS como es la Serie 80. Días antes del final del presente proyecto la 
empresa Schneider suministró un SEPAM preparado para la realización de 
prácticas de la serie S81 (denominado SEPAN en maleta o S1.2).  
Este SEPAM y el ya presente en el laboratorio S82 (SEPAM de cabecera o 
S1.1) hacían posible la emisión y recepción de los mensajes GOOSE entre 
ellos. 
El objetivo era que cuando el SEPAM S1.2 detectase un fallo en la red, no 
solo activase su protección, sino que también la del SEPAM de cabecera 
S1.1. 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
 
 
 
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
60 
 
Además también se configuró para poder hacer saltar la protección del 
SEPAM de cabecera  activando una de las entradas del SEPAM de maleta, 
concretamente la entrada 6. 
Por motivos de extensión, los detalles del proceso se encuentran en el Tomo 
Anexos, Anexo F Activación de los mensajes GOOSE. 
4.4.12 Redacción de un manual de prácticas. 
Por último se ha redactado un manual de prácticas de forma que el 
alumnado pueda familiarizarse con el laboratorio y asentar sus 
conocimientos teóricos de forma cómoda y didáctica. 
Con este manual se pretende que el alumnado se familiarice con: 
• El laboratorio de protecciones 
• El funcionamiento de las protecciones en líneas de distribución. 
• La programación de los relés de protección SEPAM. 
• Selectividad de protecciones 
• Mensajes GOOSE 
• Las interfaces SCADA 
 
Por motivos de extensión el manual se adjunta en el tomo Anexos, Anexo H 
Manual de prácticas del laboratorio. 
Algunos puntos y procedimientos serán parecidos a partes del presente 
documento debido a que en esencia es un resumen práctico de cómo aplicar 
lo aprendido durante la realización del proyecto. 
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Capítulo 5 
Futuras ampliaciones 
 
 
A continuación se plantean algunas propuestas para futuras ampliaciones 
del laboratorio de protecciones eléctricas para líneas de distribución: 
 
Ampliaciones de funcionalidad 
 
• Emulación de faltas a tierra 
• Protección ante variaciones de tensión 
• Protección ante variaciones de frecuencia 
 
Ampliaciones de comunicación 
 
• Incorporar el PLC TSX Micro a la red de Ethernet mediante el 
software Factory Cast 
• Crear una interfaz web para llevar a cabo las emulaciones 
mediante Ethernet 
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Capítulo 6 
Ingeniería y entorno 
 
En la situación actual es de vital importancia intentar que cualquier proyecto 
y su realización originen el mínimo impacto ambiental posible. Esto es 
fundamental para seguir un camino que pueda llevarnos a la sostenibilidad 
y equilibrio. 
Para cumplir con este hecho se han tomado una serie de medidas que a 
continuación se detallan: 
a) Para el re-cableado y ampliación de elementos físicos del laboratorio 
se ha intentado en la medida de lo posible utilizar el material 
instalado con anterioridad y el disponible en la sala Schneider o taller 
de electricidad. 
b) Los cables nuevos que se han instalado son libres de halógenos y 
humos contaminantes tal y como marcan las normativas vigentes. 
c) Para la realización de esquemas, cálculos apuntes… se han utilizado 
hojas ya escritas e inservibles. 
d) El laboratorio remoto no emite ningún contaminante durante su 
funcionamiento. 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
 
 
 
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
63 
 
En lo referido a entorno social, se espera que el laboratorio pueda 
convertirse en una herramienta para que grupos de alumnos compartan la 
experiencia de realizar las actividades prácticas en grupo.   
Por otro lado se confía en que en un futuro otro alumno o alumnos puedan 
retomar el camino para avanzar en el desarrollo del laboratorio
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Capítulo 7 
Conclusiones 
 
 
En el presente proyecto de final de grado se ha intentado exponer con 
claridad y rapidez los conceptos básicos para entender el funcionamiento de 
laboratorio así como las mejoras realizadas y las dificultades previstas e 
imprevistas.  
A parte de ser  un documento donde quedan registradas las mejoras y 
ampliaciones se pretende que sirva como manual para las siguientes 
generaciones de alumnos y que les permita realizar ejercicios prácticos de 
forma cómoda y didáctica al mismo tiempo que se familiarizan con el campo 
de las protecciones en líneas de distribución y subestaciones de 
transformación. 
La realización de este proyecto ha provocado sobre el alumno un 
aprendizaje sobre el funcionamiento de las protecciones, el conexionado y 
configuración de sus elementos, las telecomunicaciones y protocolos 
empleados, las diferentes interfaces SCADA utilizadas y muchos más 
conceptos. Conceptos que hasta el momento el alumno no era consciente 
de su existencia o siendo consciente no disponía del nivel de conocimiento 
del que dispone en la actualidad. 
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Anexo A 
Cálculos justificativos 
En este proyecto se ha substituido algunos de los conductores del 
laboratorio. Los conductores colocados son de la misma sección que los 
anteriores (1,5 mm2 para el circuito de potencia y alimentación de los 
equipos y 1 mm2 para el circuito de maniobra). Aun así se realizarán unos 
cálculos siguiendo el REBT (Reglamento eléctrico de baja tensión) para 
garantizar el correcto dimensionado de estos. 
Para el cálculo se especifica que: 
Red trifásica: 
- Tensión nominal de 230 V entre fases. 
- 27 bombillas de 60 W: 3 bombillas por fila, 3 filas por línea y 3 líneas 
individuales. 
- Se aplica un coseno de fi  de 0,8 
- Relación del transformador de cabecera: 400/230 V 
Red monofásica 
- Tensiones de 230 y 24 V 
- Alimentaciones con cargas muy pequeñas 
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Se calcula la intensidad suministrada a cada fila de bombillas (If) 
 = √ ∙  ∙ . 	 
(A.1) 
 =

√ ∙  ∙ 	
 
(A.2) 
 =
 ∙ 

√ ∙  ∙ ,
 
(A.3) 
 = ,
 
(A.4) 
Se calcula la intensidad máxima administrada a cada línea (IL) 
 =  ∙  =  ∙ , = , 
(A.5) 
Se calcula la intensidad máxima suministrada al laboratorio (IT) 
 =  ∙  =  ∙ , = . 
(A.6) 
La ITC-BT 19 del Reglamento eléctrico de baja tensión expone que para 
conductores de cobre de sección 1,5 mm2 admiten una intensidad máxima 
de 11 A. Por lo que se puede afirmar que los conductores cumplen con la 
sección requerida. 
Se puede deducir que aguas arriba del transformador trifásico del 
laboratorio donde la tensión nominal es de 400 V, los conductores también 
cumplirán con la sección requerida. Esto se debe a que los dos lados del 
transformador (400 V y 230 V) han de desarrollar la misma potencia (las 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
  
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
5 
 
pérdidas en el transformador son despreciables) y al tener una tensión 
superior la intensidad es inferior tal y como se muestra en el siguiente 
cálculo: 
 =
60 ∙ 27
√3 ∙ 400 ∙ 0,8
= , 
(A.7) 
El circuito monofásico de alimentación de los equipos es de 1,5 mm2. Son 
equipos de muy poco amperaje, por lo que esa sección es suficiente para 
realizar su funcionamiento. 
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Anexo B 
Instrumentación 
 
 
En este capítulo se mostraran algunas especificaciones de los dispositivos 
que componen el laboratorio. Estas especificaciones han sido extraídas de 
los catálogos suministrados por Schneider. 
B.1 Relé de protección SEPAM 
El relé de protección SEPAM permite analizar en tiempo real los niveles de 
tensión, corriente, frecuencia y potencia en la red. 
Son programables y ajustables a las necesidades del usuario. Existen 
diferentes modelos y series. Cada modelo indica el uso al que el SEPAM está 
destinado mientras que la serie indica la amplitud de funciones de las que 
dispone.  
A continuación se mostrarán los diferentes modelos y sus funciones. 
• Modelo S: Para subestaciones o centros de transformación. 
• Modelo B: Para juego de barras. 
• Modelo T: Para transformadores.   
• Modelo M: Para motores. 
• Modelo G: Para generadores.  
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• Modelo C: Para condensadores. 
La serie 20 es la más básica siguiéndole la serie 40 y la serie 80.  
Para poder tomar medidas en tiempo real se deben utilizar transformadores 
de tensión e intensidad, ya que el relé no puede soportar los niveles de 
tensión y corriente que circulan por las redes de distribución en media 
tensión. 
Estos dispositivos se pueden configurar usando el software STF 2841 a 
partir de un puerto serie  que incorporan en la parte frontal. También tienen 
la posibilidad de ser configurados mediante red LAN. 
Algunos modelos incorporan una pantalla IHM para la lectura de valores, 
visualización de fallos y estado del SEPAM. La configuración también puede 
realizarse a partir de esta pantalla aunque resulta poco práctico. Disponen 
de diferentes entradas y salidas que dependerán del modelo empleado  [5], 
[6]. 
B.1.2 SEPAM Serie 20 
La gama SEPAM serie 20 está adaptada a las aplicaciones más habituales y  
ofrece soluciones sencillas basadas en la medida de las corrientes o de las  
tensiones. 
La serie 20 dispone de 10 entradas lógicas, 8 salidas de relé, 1 puerto de 
comunicaciones Modbus y 8 entradas para sensores de temperatura. 
Medias tomadas por el SEPAM 
• Intensidad de fase 
• Intensidad residual 
• Intensidad absorbida  
• Tensión  
• Frecuencia 
• Potencia 
• Potencias máximas 
• Energía 
• Temperatura 
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Funciones realizadas por el SEPAM 
Protección de intensidad 
• Máxima intensidad de fase 
• Fallo  a tierra 
• Fallo del disyuntor 
• Desequilibrio de la componente inversa 
• Sobrecarga térmica 
• Renganchador 
• Máxima intensidad de fase direccional 
• Fallo a tierra direccional 
• Máxima potencia activa direccional 
• Máxima potencia reactiva direccional 
Protección de tensión 
• Mínima tensión directa 
• Mínima tensión remanente 
• Mínima tensión 
• Máxima tensión 
• Desplazamiento de tensión neutra 
• Máxima tensión de componente inversa 
Protección de frecuencia 
• Máxima frecuencia 
• Mínima frecuencia 
• Derivada de frecuencia 
• Desconexión 
• Deslastrado 
 
Figura B1. SEPAM Serie 2. Fuente: Schneider 
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B.1.3 SEPAM Serie S40 
Para unas aplicaciones más complejas los SEPAM serie 40 ofrece soluciones 
de  altas prestaciones con gran capacidad para medir corrientes y 
tensiones. 
La serie 40 dispone de 10 entradas lógicas, 8 salidas de relé, editor de 
ecuaciones lógicas, 1 puerto de comunicaciones modbus y 16 entradas de 
sensores de temperatura. 
A parte de incluir las medidas y funciones de la serie S20, la Serie 40 añade 
estas mejoras: 
• Protección de redes en bucle cerrado o con llegadas en paralelo 
mediante protección direccional. 
• Protección contra defectos a tierra mediante protección direccional 
adaptada a todos los sistemas de puesta a tierra del neutro. 
• Protección de las redes de configuración variable, que requieren 
basculamiento de los juegos de ajustes y selectividad lógica. 
• Ayuda al diagnóstico de red muy completa: 20 segundos de registro 
de osciloperturbografía, histórico detallado de las 250 últimas 
alarmas, memorización de la información de las circunstancias de los 
5 últimos disparos. 
• Adaptación de las funciones de control gracias a un editor de 
ecuaciones lógicas. 
• Personalización de los mensajes de alarma a la aplicación y/o al 
idioma del usuario. 
Físicamente el SEPAM Serie 40 es muy parecido al Serie 20. 
B.1.4 SEPAM Serie S80 
La Serie 80 es la serie con mas prestaciones. Realiza las funciones citadas 
anteriormente y además mejora la flexibilidad para su uso en aplicaciones 
muy adaptadas a las necesidades del usuario. 
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La serie 80 dispone de 42 entradas lógicas, 23 salidas de relé, editor de 
ecuaciones lógicas, 2 puertos de comunicaciones modbus, 16 entradas de 
sensores de temperatura. 
A parte de las medidas y funciones de las series anteriores dispone de otras 
nombradas a continuación: 
Medidas 
• Velocidad de rotación 
• Diagrama de fasores 
Funciones realizadas por el SEPAM 
Protección de intensidad 
• Sobrecarga térmica para máquinas 
• Sobrecarga térmica para cables 
• Sobrecarga térmica para condensadores 
• Desequilibrio de batería de condensadores 
Protección de tensión 
• Control de flujo 
Protección de frecuencia 
• Tiempo de cambio de frecuencia 
 
Figura B2. SEPAM Serie 80 Fuente: Schneider 
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B.2 Interruptor Automático NS100 
Este dispositivo permite cortar el circuito esté o no en carga, por orden del 
relé de protección en el momento de haber detectado un fallo en la red.   
Una de las ventajas de estos dispositivos es que aparte de tener un rearme 
manual permiten el rearme remoto mediante señales eléctricas. 
En el frontal aparece un señalizador que informa del estado del interruptor. 
También aparece un selector que ofrece la posibilidad de elegir entre un 
control manual o un control remoto. 
Cuando esta seleccionado el control remoto el interruptor no responde ante 
los dos botones de apertura y cierre de los que dispone en la parte frontal. 
Por el contrario en modo manual si lo hace omitiendo las ordenes externas. 
Dispone de una palanca para que el usuario pueda rearmar el muelle 
interno para poder cerrar el interruptor de forma manual.   
Características eléctricas:  
• Corriente nominal    100 A 
• Tensión de aislamiento   750 V  
• Resistencia al impulso de tensión 8 kV 
• Tensión de operación   277 V 
 
Figura B3. Interruptor automático NS100 Fuente: Schneider 
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B.3 ACE949 
La función de este dispositivo es la de traducir la información que recibe del 
SEPAM por su entrada de RJ45 para poder enviarla a la ECI850 por la salida 
RS485. La ECI 850 será la encargada de traducir y enviar los datos por una 
salida Ethernet mediante el protocolo IEC61850 [2]. 
Especificaciones técnicas 
 
• Señalizaciones frontales LED.  
• Tensión de alimentación 12 V CC O 24 V CC. 
• Máxima corriente de alimentación 16mA. 
• Máxima intensidad de envío  40mA. 
• Modo de montaje Fijo. 
• Soporte de montaje en Carril DIN.  
 
Figura B4. ACE949 Fuente: Schneider 
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B.4 ACE850TP 
 
Este dispositivo permite la comunicación de los SEPAMS serie 40 y serie 80 
sin necesidad de una pasarela para conectarlos vía Ethernet. 
La ACE850 recibe la información del SEPAM por una entrada RJ45. La 
información es traducida con la norma IEC61850 para que pueda ser 
enviada a través de internet. 
Tienen dos puertos de comunicación lo que permite que varias ACE850 
puedan conectarse bien en estrella o en anillo proporcionando redundancia 
en la comunicación [4]. 
 
• Alimentación 24V DC o 240V AC.  
• Potencia máxima absorbida 24V DC  10 A, 240V AC 15 A.  
• Puerto RJ485.  
• 2 Puertos 10/100Base TX.   
• Distancia máxima 100m.  
• Soporte de montaje Carril DIN.  
 
 
 
Figura B5. ACE850TP Fuente: Schneider 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
  
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
14 
 
B.5 ECI 850 
La función de este tipo de dispositivos es traducir la información procedente 
de las interfaces ACE949 a la norma IEC61850. Por el puerto RS485 le llega 
la información con protocolo Modbus, y por el puerto Ethernet, la 
información se traduce a la norma IEC 61850.  
Este dispositivo permite la configuración, la visualización y el acceso de los 
SEPAM a través de Internet, así como también permite asignar los niveles 
de restricción de la cuenta de cada usuario [3]. 
• Tensión de alimentación 24 V CC.  
• Conexión 10/100 Base TX.  
• Consumo de potencia  4 W.  
• Modo de montaje Fijo.  
• Soporte de montaje Carril DIN.  
 
Figura B6. ECI850 Fuente: Schneider 
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B.6 PLC TSX 
El laboratorio remoto de protecciones eléctricas incorpora un autómata 
programable de la marca Schneider Electric, concretamente el modelo TSX 
Micro 1722 V3.0. Se han integrado dos módulos adicionales para poder 
conectar las entradas y salidas de los diferentes dispositivos del laboratorio.  
 
El autómata va alimentado a 230 V, éste dispone de una salida de 24 V 
de tensión para las diferentes tarjetas de entradas y salidas.  
Para este caso en particular la alimentación de las tarjetas se hará con una 
fuente externa de 24 V dado que en caso de avería supondría un elevado 
coste cambiar la salida de 24 V del autómata a diferencia de cambiar una 
fuente individual de 24 V. 
 
Figura B7.  Esquema PLC TSX Fuente: Schneider 
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1 Caja que contiene la alimentación, el procesador y la 
memoria base.  
2 Orificio de fijación.  
3 Bloque de visualización.  
4 Toma terminal TER para la programación con PL7 mediante 
puerto serie.  
5 Toma auxiliar AUX para diálogo hombre máquina.  
6 Alojamiento para tarjeta de memoria supletoria.  
7 Tapa para la alimentación del autómata.  
10 Alojamiento para una tarjeta de comunicaciones  
11 Tapa de acceso a la pila de seguridad.  
14 Conectores para las funciones analógicas y de contaje 
integradas. 
El bloque de visualización central está formado a su vez por tres bloques de 
32 leds cada uno. Estos pueden utilizarse para visualizar el estado de las 
entradas y salidas.  
La columna de leds situada a la derecha permite conocer el estado del 
procesador:  
RUN: Run/Stop (intermitente = Stop)  
TER: Tráfico de comunicaciones en la toma terminal  
I/O: Error de E/S  
ERR: Error de la aplicación (intermitente / fijo)  
BAT: Fallo Batería  
Por último remarcar el pulsador de RESET situado debajo de la toma 
terminal del autómata. Presionando este pulsador, es posible reiniciar la 
aplicación del autómata. 
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Anexo C 
Configuración de los 
dispositivos 
 
En este capítulo se mostrará la configuración interna del PLC y los relés de 
protección SEPAM. 
Este documento puede servir como guía para el profesorado. Le permitirá 
volver a configurar los dispositivos de la forma correcta una vez finalizadas 
las prácticas con sus alumnos. 
Para la configuración de los dispositivos se requiere una serie de software: 
SFT2841 
Este software permite configurar los SEPAMS de forma sencilla. Para ello 
permite la conectividad por Modbus (frontal de los SEPAMS) o por Ethernet 
o red LAN. 
Este software ofrece entre otras las siguientes funciones:  
• Edición de ecuaciones lógicas para adaptar y completar las funciones 
a las necesidades del usuario. 
• Creación de mensajes personalizados para la señalización local.  
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• Personalización de la matriz de control para adaptar la asignación de 
las salidas de relé, los indicadores y los mensajes de señalización.  
 
PL7 micro 
El programa PL7 micro es un software de programación, diseñado para los 
PLC TSX micro de Schneider. 
Este programa emplea un lenguaje gráfico. Éste es un lenguaje de 
contactos con transcripción de esquemas de relés, que está adaptado al 
tratamiento combinatorio.  
En la siguiente imagen se pueden apreciar los iconos del software citado. 
 
Figura C1.  Iconos del software citado 
C.1 PLC TSX Micro 1722 
 
En el ordenador del laboratorio ya se dispone del fichero PL7 con la 
configuración del PLC y el programa. 
 
 
 
Figura C2. Icono fichero laboratorio PL7 
 
SFT2841 
PL7 Micro 
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Debido a que tiempo después de la redacción de los proyectos anteriores 
sobre el laboratorio se han hecho modificaciones en el programa y también 
para resolver posibles cambios indeseados en el futuro, a continuación se 
muestra el programa que ha de estar cargado en el PLC y la descripción de 
sus variables para un seguimiento más cómodo del programa en caso de 
ser necesaria una reconfiguración. 
C1.1 Programa cargado en el PLC 
 
 
Continúa en la siguiente página 
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Continúa en la siguiente página  
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C1.1 Descripción de las variables del programa 
Con la siguiente tabla puede realizarse un seguimiento más detallado sobre 
el significado de las variables presentes en el programa. 
Tabla C.1. Descripción de las variables del programa 
Variables Función 
% M0 Memoria que controla el contactor K1 situado en la alimentación de 400 V 
% M1 Memoria que controla el contactor K2 situado en el anillo 
% M2 Memoria que controla el contactor K3 situado en el anillo 
% M3 Memoria que controla el contactor K4 situado en el anillo 
% M4 Memoria que controla el contactor K5 situado en el anillo 
% M5 Memoria que controla el contactor K6 situado en el anillo 
% M6 Memoria que controla el contactor K7 situado en el anillo 
% M7 Memoria que controla el contactor K8 situado en el anillo 
% M8 Memoria que controla el contactor K9 situado en el anillo 
% M9 Memoria que provoca una tensión nominal a la carga 1 
% M10 Memoria que provoca una sobrecarga en la carga 1 
% M11 Memoria que provoca un cortocircuito en la carga 1 
% M12 Memoria que provoca una tensión nominal a la carga 2  
% M13 Memoria que provoca una sobrecarga en la carga 2  
% M14 Memoria que provoca un cortocircuito en la carga 2  
% M15 Memoria que provoca una tensión nominal a la carga 3  
% M16 Memoria que provoca una sobrecarga en la carga 3  
% M17 Memoria que provoca un cortocircuito en la carga 3  
% M18 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M19 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M20 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M21 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M22 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M23 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M24 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M25 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M26 Memoria que actúa como restricción de activación de carga nominal, sobrecarga o cortocircuito  
% M27 Memoria que llevar a cabo el rearme del NS1.1  
% M28 Memoria que llevar a cabo el rearme del NS1.1.1  
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% M29 Memoria que llevar a cabo el rearme del NS1.1.2  
% M30 Memoria que llevar a cabo el rearme del NS1.1.3  
% M31 Memoria que llevar a cabo la desactivación del NS1.1  
% M32 Memoria que llevar a cabo la desactivación del NS1.1.1  
% M33 Memoria que llevar a cabo la desactivación del NS1.1.2  
% M34 Memoria que llevar a cabo la desactivación del NS1.1.3  
% M35 Memoria indicadora de estado del NS1.1  
% M36 Memoria indicadora de estado del NS1.1.1  
% M37 Memoria indicadora de estado del NS1.1.2  
% M38 Memoria indicadora de estado del NS1.1.3  
% M39 Memoria indicadora de estado del SE1.1  
% M40 Memoria indicadora de estado del SE1.1  
% M41 Memoria indicadora de estado del SE1.1  
% M42 Memoria indicadora de estado del SE1.1.1  
% M43 Memoria indicadora de estado del SE1.1.1  
% M44 Memoria indicadora de estado del SE1.1.1  
% M45 Memoria indicadora de estado del SE1.1.2  
% M46 Memoria indicadora de estado del SE1.1.2  
% M47 Memoria indicadora de estado del SE1.1.2  
% M48 Memoria indicadora de estado del SE1.1.3  
% M49 Memoria indicadora de estado del SE1.1.3  
% M50 Memoria indicadora de estado del SE1.1.3  
% Q1.0 Salida que activa el contactor K1  
% Q1.1 Salida que activa el contactor K2  
% Q1.2 Salida que activa el contactor K3  
% Q1.3 Salida que activa el contactor K4  
% Q1.4 Salida que activa el contactor K5  
% Q1.5 Salida que activa el contactor K6  
% Q1.6 Salida que activa el contactor K7  
% Q1.7 Salida que activa el contactor K8  
% Q1.8 Salida que activa el contactor K9  
% Q1.9 Salida que activa el contactor carga 1 nominal K10  
% Q1.10 Salida que activa el contactor carga 1 sobrecarga K11  
% Q1.11 Salida que activa el contactor carga 1 cortocircuito K12  
% Q1.12 Salida que activa el contactor carga 2 nominal K13  
% Q1.13 Salida que activa el contactor carga 2 sobrecarga K14  
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% Q1.14 Salida que activa el contactor carga 2 cortocircuito K15  
% Q2.0 Salida que activa el contactor carga 3 nominal K16  
% Q2.1 Salida que activa el contactor carga 3 sobrecarga K17  
% Q2.2 Salida que activa el contactor carga 3 cortocircuito K18  
% Q2.3 Salida que activa el contactor de rearme del NS1.1  
% Q2.4 Salida que activa el contactor de rearme del NS1.1.1  
% Q2.5 Salida que activa el contactor de rearme del NS1.1.2  
% Q2.6 Salida que activa el contactor de rearme del NS1.1.3  
% Q2.7 Salida que activa el contactor de desactivación del NS1.1  
% Q2.8 Salida que activa el contactor de desactivación del NS1.1.1  
% Q2.9 Salida que activa el contactor de desactivación del NS1.1.2  
% Q2.10 Salida que activa el contactor de desactivación del NS1.1.3  
% I3.4 Entrada indicadora de estado nominal del SE1.1 
% I3.5 Entrada indicadora de estado de sobrecarga del SE1.1 
% I3.6 Entrada indicadora de estado de sobrecarga del SE1.1 
% I3.7 Entrada indicadora de estado nominal del SE1.1.1 
% I3.8 Entrada indicadora de estado de sobrecarga del SE1.1 .1 
% I3.9 Entrada indicadora de estado de sobrecarga del SE1.1 .1 
% I3.10 Entrada indicadora de estado nominal del SE1.1.2 
% I3.11 Entrada indicadora de estado de sobrecarga del SE1.1.2 
% I3.12 Entrada indicadora de estado de sobrecarga del SE1.1.2 
% I3.13 Entrada indicadora de estado nominal del SE1.1.3 
% I3.14 Entrada indicadora de estado de sobrecarga del SE1.1.3 
% I3.15 Entrada indicadora de estado de sobrecarga del SE1.1.3 
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C.2 Relés de protección SEPAM 
 
Para la configuración interna de los relés de protección SEPAM  se usa el 
programa SFT2841. 
 
 
Figura C3. Icono SFT2841 
Cuando inicias el programa te deja elegir entre una conexión por el puerto 
serie o por red LAN. En este laboratorio todos los SEPAMS se pueden 
conectar por LAN menos el S1.1.3, esto es debido la versión del SEPAM. 
 
 
Figura C4. Pantalla de inicio programa SFT2841 
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Siempre que sea posible se conectara al SEPAM por la red LAN. Una vez 
seleccionada esta opción aparece una pantalla donde se podrá seleccionar la 
IP con la que se desea conectar (en el caso de puerto serie se accederá 
directamente a la configuración interna de dicho SEPAM). 
Una vez seleccionado apretar el botón conexión. Al cavo de unos segundos 
aparecerán los dispositivos conectados a esa IP.  
Hacer doble clic en el dispositivo deseado para entrar en su configuración. 
 
Figura C5. Selección de la IP a conectar 
 
Figura C6. Selección del dispositivo a configurar. 
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Los SEPAMS tienen las IP siguientes: 
• S1.1 de cabecera:147.83.169.117 
• S1.1.1 Línea 1: 147.83.169.116 
• S1.1.2 Línea 2: 147.83.169.114 
• S1.1.3 Línea 3: 147.83.169.116 
Si en la lista de dispositivos no aparece el deseado seguir los siguientes 3 
pasos: 
a) Crear un nuevo archivo de configuración 
 
Figura C7. Detalle de icono creación nuevo archivo 
b) Agregar un dispositivo Ethernet 
 
Figura C8. Detalle de agregar nuevo dispositivo 
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c) Introducir la IP del equipo  
 
Figura C9. Introducción de datos del nuevo dispositivo 
*Recordatorio 
Los SEPAMS tienen las IP siguientes: 
• S1.1 de cabecera:147.83.169.117 
• S1.2 de maleta: 147.83.169.118 (SEPAM anexo al laboratorio) 
• S1.1.1 Línea 1: 147.83.169.116 
• S1.1.2 Línea 2: 147.83.169.114 
• S1.1.3 Línea 3: 147.83.169.116 
Por último hacer clic en búsqueda automática. 
Una vez se han realizado estos pasos con todos los equipos a configurar. 
Guardar la configuración en un archivo con extensión .net en la ubicación 
deseada. 
Siempre que se quiera acceder a los equipos bastará con abrir este archivo 
con el software SFT2841. 
Con el archivo de configuración cargado ya se podrá elegir el dispositivo al 
que se quiere conectar. 
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La interfaz de configuración interna de los SEPAMS dependerá de la Serie 
del SEPAM. Aun así una vez el alumno se familiarize con la configuración de 
un tipo, el resto son más fáciles de configurar. 
En los siguientes puntos se mostrarán las pantallas donde se puede 
consultar la configuración correcta de cada SEPAM para que el laboratorio 
desarrolle su función correctamente. 
Comentario: 
Las intensidades que muestran los SEPAMS están escaladas. Esto es debido 
a que dichos dispositivos no permiten trabajar con intensidades tan 
pequeñas como la generada por la carga de las 3 bombillas. Para escalar la 
intensidad se ha usado 2 métodos: 
• Instalación inversa del transformador de intensidad: de esta forma en 
vez de reducir la intensidad que circula por la red la amplifica. 
• Ajuste de la intensidad base del SEPAM: de esta forma se puede 
ajustar la intensidad a los valores deseados. 
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C.2.1 SEPAM S1.1 
A continuación se mostrarán las pantallas más importantes en la 
configuración interna del SEPAM de cabecera S1.1.  
a) Características generales del SEPAM 
En la siguiente pantalla se puede configurar el nombre asignado al SEPAM,  
su modo de comunicación y su IP. 
 
Figura C10. Características generales del SEPAM 
b) Asignación de las entradas/salidas 
En la siguiente pantalla se asignan las características y funciones d las 
entradas y salidas del SEPAM.  
 
Figura C11. Asignación de las entradas/salidas 
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c) Configuración de la protección contra sobrecargas y cortocircuitos 
En la siguiente pantalla se configura las protecciones contra sobrecargas y 
cortocircuitos. Se aprecia que el SEPAM actuará al cavo de un segundo si 
detecta una sobrecarga de 15A y al cavo de 500ms si detecta un 
cortocircuito de 20A.  Es posible cambiar la curva de disparo a las 
necesidades de la aplicación.  
 
Figura C12. Configuración de la protección contra sobrecargas y 
cortocircuitos 
d) Relación entre las protecciones y las salidas 
En la siguiente pantalla se asignan las salidas que se activarán cuando 
dispare una determinada protección. 
 
Figura C13. Relación entre las protecciones y las salidas 
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e) Relación entre las protecciones y la señalización 
En la siguiente pantalla se asigna que señalización se activará cuando 
dispare una determinada protección. 
 
Figura C14. Relación entre las protecciones y la señalización 
f) Relación entre las entradas y las salidas 
En la siguiente pantalla se asigna que salida se activará cuando se active 
una determinada entrada del SEPAM. 
 
Figura C15. Relación entre las entradas y las salidas 
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g) Configuración mensajes GOOOSE 
En las siguientes dos imágenes se muestra la configuración interna del 
SEPAM para la recepción de los mensajes GOOSE. 
 
 
Figura C16. Configuración mensajes GOOOSE. Asignar funciones als 
entradas 
 
 
Figura C17. Relacionar entradas GOOSE con las salidas del SEPAM. 
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h) Estado de las entradas y salidas 
En la siguiente pantalla puede observarse el estado de las entradas y 
salidas del SEPAM. También se puede acceder a la herramienta para testear 
las salidas. Es una pantalla de comprobación y mantenimiento. 
 
Figura C18. Test de salidas y entradas 
i) Medidas de la red 
En esta pantalla pueden observarse los valores instantáneos de tensión e 
intensidad en la red.  
 
Figura C19. Medidas de la red 
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j) Guardar configuración del SEPAM en el PC 
Una vez configurado el SEPAM existe la posibilidad de guardar el juego de 
parámetros en un archivo. Con este archivo se podrá cargar la misma 
configuración en otro  relé de la misma serie o en el mismo en un futuro.  
Esta acción puede realizarse de la misma forma en todos los SEPAMS. 
 
Figura C20. Guardar configuración del SEPAM en el PC 
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C.2.2 SEPAM S1.1.1 
A continuación se mostrarán las pantallas más importantes en la 
configuración interna del SEPAM de la línea 1 S1.1.1. 
a) Características generales del SEPAM  
En la siguiente pantalla se puede configurar el nombre asignado al SEPAM  
su modo de comunicación y su IP. 
 
Figura C21. Características generales del SEPAM  
b) Asignación de las entradas 
En la siguiente pantalla se asigna la función a cada entrada del SEPAM. 
 
Figura C22. Asignación de las entradas 
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c) Relación entre las protecciones, salidas y señalización 
En la siguiente pantalla se asignan las salidas y las señalizaciones que se 
activaran cuando dispare una determinada protección. 
 
Figura C23. Relación entre las protecciones, salidas y señalización 
d) Configuración de la protección contra sobrecargas 
En la siguiente pantalla se configura las protecciones contra sobrecargas. Se 
aprecia que el SEPAM actuará al cavo de 5 segundos si detecta una 
sobrecarga de 6A. 
 
Figura C24.  Configuración de la protección contra sobreintensidades y 
cortocircuitos 
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e) Configuración de la protección contra cortocircuitos  
En la siguiente pantalla se configura las protecciones contra cortocircuitos. 
Se aprecia que el SEPAM actuará al cavo de2 segundos si detecta un 
cortocircuito de más de 9A. 
 
Figura C25. Configuración de la protección contra sobreintensidades y 
cortocircuitos 
f) Estado de las entradas y salidas  
En la siguiente pantalla puede observarse el estado de las entradas y 
salidas del SEPAM. También se puede acceder a la herramienta para testear 
las salidas. Es una pantalla de comprobación y mantenimiento. 
 
Figura C26. Test de salidas y entradas 
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. 
g) Medidas de la red 
En esta pantalla pueden observarse los valores instantáneos de tensión e 
intensidad en la red.  
 
Figura C27. Medidas de la red  
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C.2.3 SEPAM S1.1.2 
A continuación se mostrarán las pantallas más importantes en la 
configuración interna del SEPAM de la línea 2 S1.1.2. 
a) Características generales del SEPAM  
En la siguiente pantalla se puede configurar el nombre asignado al SEPAM  
su modo de comunicación y su IP. 
 
Figura C28. Características generales del SEPAM 
b) Asignación de entradas y salidas  
En la siguiente pantalla se pueden asignar la función de las entradas y las 
características de las salidas del SEPAM. 
 
Figura C29.  Asignación de entradas y salidas 
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c) Configuración de la protección contra sobrecargas y cortocircuitos 
En la siguiente pantalla se configura las protecciones contra sobrecargas y 
cortocircuitos. Se aprecia que el SEPAM actuará al cavo de 5 segundo si 
detecta una sobrecarga de 6 A y al cavo de 2 segundos si detecta un 
cortocircuito de más de 9 A.  
 
Figura C30. Configuración de la protección contra sobrecargas y 
cortocircuitos 
d) Configuración de la protección contra desequilibrios 
En la siguiente pantalla puede configurarse la protección contra 
desequilibrios de intensidad. Puede observarse que la protección actuará a 
los de 6 segundos de haber detectado un desequilibrio superior al 53%. 
 
Figura C31. Configuración de la protección contra desequilibrios 
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e) Relación entre las protecciones y las salidas 
En la siguiente pantalla se asignan las salidas que deben activarse cuando 
dispare una determinada protección. 
 
 
Figura C32. Relación entre las protecciones y las salidas 
f) Relación entre las protecciones y la señalización 
En la siguiente pantalla se asigna la señalización que debe activarse cuando 
dispare una determinada protección. 
 
Figura C33. Relación entre las protecciones y la señalización 
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g) Configuración de la osciloperturbografía 
En la siguiente pantalla se puede configurar el número de 
osciloperturbografíasy tiempo de duración de éstas. También muestra el % 
de memoria usada del SEPAM (No puede exceder el 100%). 
 
Figura C34. Configuración de la osciloperturbografía 
h) Test de salidas y entradas 
En la siguiente pantalla puede observarse el estado de las entradas y 
salidas del SEPAM. También se puede acceder a la herramienta para testear 
las salidas. Es una pantalla de comprobación y mantenimiento. 
 
Figura C35. Test de salidas y entradas 
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i) Medidas de la red 
En esta pantalla pueden observarse los valores instantáneos de tensión e 
intensidad en la red.  
 
Figura C36. Medidas de la red 
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C.2.4 SEPAM S1.1.3 
A continuación se mostrarán las pantallas más importantes en la 
configuración interna del SEPAM de la línea 3 S1.1.3. 
a) Características generales del SEPAM  
En la siguiente pantalla se puede configurar el nombre asignado al SEPAM  
su modo de comunicación y su IP. 
 
Figura C37. Características generales del SEPAM 
b) Asignación de las entradas/salidas 
En la siguiente pantalla se asignan las características y funciones d las 
entradas y salidas del SEPAM 
 
Figura C38. Asignación de las entradas/salidas 
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c) Configuración de la protección contra sobrecargas y cortocircuitos 
En la siguiente pantalla se configura las protecciones contra sobrecargas y 
cortocircuitos. Se aprecia que el SEPAM actuará al cavo de 5 segundos si 
detecta una sobrecarga de 6 A y al cavo de 2 segundos si detecta un 
cortocircuito de 8 A.  
 
Figura C39. Configuración de la protección contra sobrecargas y 
cortocircuitos 
d) Relación entre las protecciones y las salidas 
En la siguiente pantalla se asignan las salidas que deben activarse cuando 
dispare una determinada protección. 
 
Figura C40. Relación entre las protecciones y las salidas 
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e) Relación entre las protecciones y la señalización 
En la siguiente pantalla se asigna la señalización que debe activarse cuando 
dispare una determinada protección. 
 
Figura C41. Relación entre las protecciones y la señalización 
f) Estado de entradas y salidas 
En la siguiente imagen se puede observar el estado de las entradas y 
salidas. Además permite realizar un test de las salidas del SEPAM. 
 
Figura C42. Test de entradas y salidas 
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g) Medidas de la red 
En esta pantalla pueden observarse los valores instantáneos de tensión e 
intensidad en la red.  
 
Figura C43. Medidas de la red 
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Anexo D 
Galería de imágenes 
 
En este capítulo se muestran una serie de imágenes donde se muestran 
detalles del estado inicial y el estado final del laboratorio. 
Laboratorio de protecciones  
 
Figura D1. Foto general del laboratorio antes de las mejoras 
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Figura D2. Foto general del laboratorio después de las mejoras 
Conexionado de los SEPAMS 
 
 
Figura D3. Foto del cableado de los 
SEPAMS antes de las mejoras 
 
 
Figura D4. Foto del cableado de los 
SEPAMS después de las mejoras 
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Figura D5. Detalle de conexiones sin terminales antes de las mejoras 
 
Figura D6. Detalle de conexiones sin terminales después de las mejoras 
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Figura D7. Detalle del cableado cuando no se podía abrir la puerta del 
cuadro antes de las mejoras 
 
Figura D8. Detalle del cableado del cuadro antes de las mejoras 
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Figura D9. Detalle del cableado una vez restaurado el cableado 
Módulo de cargas 
 
Figura D10. Detalle del emplazamiento del módulo de cargas antes de las 
mejoras 
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Figura D11. Detalle de conductores tensos en el módulo de cargas antes 
de las mejoras 
 
Figura D12. Nueva ubicación del módulo de cargas 
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Figura D13. Detalle del nuevo cableado del módulo de cargas  
 
 
Figura D14. Vista general del módulo de cargas 
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Entrada de potencia al cuadro 
 
Figura D15. Detalle del cableado de entrada de potencia al cuadro 
Fotos varias 
 
Figura D16. Detalle del proceso de restauración 1 
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Figura D17. Detalle del proceso de restauración 2 
 
Figura D18. Detalle del proceso de restauración 3 
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Figura D19. Detalle del cableado de los SEPAMS 
 
 Figura D20. Detalle de las herramientas utilizadas 
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Figura D21. Detalle del SEPAM de maleta S1.2 
 
 
Figura D22. Detalle de los SEPAMS de la línea 2 S1.1.2  y línea 3 S1.1.3 
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Figura D23. Detalle del SEPAm de cabecera S1.1 
 
Figura D24. Detalle de los potenciómetros instalados 
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Figura D25. Detalle del regletero para futuras ampliaciones 
 
Figura D26. Detalle del sistema enchufable del módulo de cargas 
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Figura D27. Detalle de conexiones preparadas para futuros SEPAMS 
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Anexo E 
Integración de la nueva 
interfaz SCADA 
 
Como ya se ha explicado en la memoria (Punto 4.4.9 Integración de una 
nueva interfaz SCADA ControlSuite) con el software ControlSuite se puede 
relacionar una dinámica (dibujo animado) con las variables internas de los 
SEPAMS mostrando de una forma gráfica y entendible el estado del 
laboratorio. 
El primer paso es crear la interfaz gráfica esquemática. En este caso se han 
creado dos pantallas diferentes: 
• Estado del sistema: Muestra el estado de comunicación de los 
SEPAMS 
 
• Laboratorio: Muestra el estado de los interruptores automáticos y de 
los contactores que componen el anillo. 
La creación de las pantallas es simple gracias a las herramientas de dibujo 
que dispone el software. 
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A continuación se muestran las dos pantallas editadas: 
 
Figura E1. Detalle de la pantalla Estado del sistema 
 
 
Figura E2. Detalle de la pantalla Laboratorio 
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Para relacionar las variables con las dinámicas se requiere de la creación de 
algunos archivos en formato TXT: 
A) En un primer archivo nombrado “default” se establecen las IP de los 
diferentes dispositivos de comunicación. A estas IP se les asigna un 
nombre y se les relaciona con otro archivo donde se especificaran las 
variables a las que la dinámica debe “apuntar”. 
 
Figura E3. Detalle de la edición del TXT general. 
B) A continuación se editan los archivos en los que aparecerán las 
direcciones de las variables internas de los SEPAMS. Se requiere 
tantos archivos TXT como dispositivos de comunicación o IP integren 
el laboratorio. Los archivos se muestran en las siguientes figuras: 
Figura E4. Detalle de la edición del TXT ACE850_1 que afecta al SEPAM de 
cabecera S1.1 
Archivo con las 
direcciones de las 
variables internas 
IP y su nombre asignado 
Variables de estado de 
comunicaciones 
Variables de estado de 
los interruptores y 
contactores 
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Figura E5. Detalle de la edición del TXT ACE850_2 que afecta al SEPAM de 
la línea 2 S1.1.2 
 
Figura E6. Detalle de la edición del TXT ECi850 que afecta a los SEPAM de 
las líneas 1 y 3 (SEPAMS S1.1.1 y S1.1.3) 
Detallar que los nombres puestos entre comillas ( “S111”, “K2”…) son los 
nombres que se han asignado a las dinámicas en la edición gráfica. 
Variables de estado de 
comunicaciones 
Variables de estado de 
los interruptores y 
contactores 
Variables de estado de 
comunicaciones 
Variables de estado de 
los interruptores y 
contactores 
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Con este proceso completado ya se debería poder iniciar el Software de 
visualización y ver cómo cambia el estado de los elementos a medida que 
se abren y cierran.  
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Anexo F 
Activación de los 
mensajes GOOSE 
 
Como se ha explicado en el punto 3.2.3 Mensajes GOOSE de la memoria, 
los mensajes GOOSE se usan para transmitir comandos de un IED a otro de 
forma directa. El IED que transmite se le denomina editor mientras que el 
IED recibe la orden se denomina subscriptor. 
Para la activación de los mensajes GOOSE se requiere el software 
proporcionado por Schneider SFT850. 
 
Figura F1. Icono software SFT850 
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Puesto que los mensajes GOOSE solo pueden ser transferidos entre SEPAMS 
de la Série 80 Schneider ha cedido un SEPAM de maleta denominado S1.2 
para la realización de esta ampliación. 
En concreto se pretende que activando la entrada 6 del SEPAM de maleta 
S1.2 se pueda hacer saltar el SEPAM de cabecera S1.1. Además también se 
configurará para que cuando el SEPAM S1.2 salte, haga saltar también el 
SEPAM S1.1. 
 
A Continuación se detallan los pasos para la activación de los mensajes 
GOOSE. 
1) Abrir el archivo SLC que contenga la configuración actual de los 
dispositivos. En caso de no existir crear uno nuevo. En el caso de que si 
exista un archivo SLC pero que no contenga el dispositivo de interés, 
añadirlo tal y como se explica en los siguientes puntos. Si el archivo SLC 
abierto ya contiene todos los dispositivos dirigirse al punto 7. 
 
Figura F2. Crear nuevo archivo SCL 
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2) Añadir un nuevo IDE al archivo SLC.  
 
Figura F3. Añadir un nuevo ID 
3) Introducir las propiedades del IED 
 
Figura F4.  Introducir las propiedades del IED 
En esta pantalla se deben introducir el tipo de dispositivo, la red a la que 
pertenece y la IP que se le será asignado. 
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4) Seleccionar el tipo de SEPAM: Siendo un el de cabecera un S82 y l de la 
maleta un S81. Los dos desde la versión Desde 6.0. 
 
Figura F5.  Selección del tipo de SEPAM 
5) Añadir una Red: se deberá crear una red nueva. 
 
Figura F6. Añadir Red 
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6) Introducir la IP del SEPAM 
Los SEPAMS tienen las IP siguientes: 
S1.1 de cabecera: 147.83.169.117 
S1.2 de la maleta: 147.83.169.118 
S1.1.1 Línea 1: 147.83.169.116 
S1.1.2 Línea 2: 147.83.169.114 
S1.1.3 Línea 3: 147.83.169.116 
 
 
Figura F7.  Introducir IP del SEPAM 
Repetir este proceso para todos los dispositivos que no contenga el archivo 
SCL. Una vez están todos los dispositivos añadidos se puede continuar con 
los siguientes pasos. 
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7) Añadir Dataset: en este archivo se especificarán que variables internas 
del SEPAM emisor (S1.2) serán las que intervengan en los mensajes 
GOOSE.  
 
Figura F8. Añadir Dataset 
 
8) Seleccionar variables internas que se transmitirán a los otros SEPAMS. 
Cuando las variables seleccionadas cambien su estado, el SEPAM emisor 
enviara un mensaje GOOSE a la RED con la información del cambio.  
Una vez finalizada la selección de variables aceptar. Se requiere enviar el 
estado del relé de protección S1.2 y el estado de su entrada numero 6 así 
que se seleccionaran las variables necesarias tal y como muestra la 
siguiente imagen. 
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Figura F9. Seleccionar variables internas que se transmitirán a los 
otros SEPAMS 
9) Crear GOOSE Control Block: es un archivo de control para el dataset 
creado anteriormente. 
 
Figura F10. Crear GOOSE Control Block 
Ampliación de un laboratorio de protecciones eléctricas en líneas de distribución 
 
 
  
 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
77 
 
10) Introducir el nombre del Control Block, su descripción, la identificación 
del GOOSE, y el Dataset creado anteriormente. 
 
Figura F11. Configuración del Control Block 
11) Configurar el receptor de los mensajes GOOSE: a continuación se 
configurará el SEPAM receptor (S1.1) para poder recibir los mensajes 
GOOSE. Hacer doble clic en GSE Recive o botón derecho, editar, modificar. 
 
 
 
Figura F12. Configurar el receptor de los mensajes GOOSE 
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12) Añadir los mensajes GOOSE que debe recibir el IED y aplicar los 
cambios. 
 
Figura F13.  Añadir mensajes que debe recibir el IED 
 
13) Una vez aplicado los cambios hacer clic en la pestaña  Asignar Entradas 
GOOSE y especificar que los mensajes se envíen con el nombre de G403. 
 
Figura F14. Asignar las variables a las entradas GOOSE 
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14) Ir al menú archivo y hacer clic en: 
• Comprobar 
• Guardar ( guardar en una carpeta con el nombre deseado) 
• Construir todos los archivos CID (seleccionar la carpeta creada 
como carpeta de destino) 
• Exportar a SFT2841 ( seleccionar la carpeta creada como carpeta 
de destino) 
 
Figura F15. Guardar y exportar la configuración 
Abrir el software SFT 2841 y  hacer clic en abrir un archivo de configuración 
Buscar en la carpeta creada el archivo .net que ha creado el software 
SFT850. 
 
Figura F16. Abrir el archivo de configuración 
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Hacer clic en editar archivo de configuración. 
 
Figura F17. Editar archivo de configuración 
 
Seleccionar uno de los SEPAMS Serie 80 y hacer clic en cargar el archivo 
CID en el dispositivo. Hacer el mismo paso con el otro SEPAM Serie 80. 
 
 
Figura F18. Cargar el archivo CID en el dispositivo 
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Entrar en la configuración interna del SEPAM receptor, ir a la pantalla que a 
continuación se muestra y configurar que la entrada GOOSE 403 de la orden 
de disparo externo. 
 
Figura F19. Configuración de la entrada GOOSE en el SEPAM 
En la matriz de funciones del SEPAM ir a la pestaña GOOSE y seleccionar 
que salidas se activaran cuando se reciba la señal GOOSE.  
 
 
Figura F20. Salidas se activaran cuando se reciba la señal GOOSE 
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Una vez finalizados estos pasos los mensajes GOOSE se activarán, haciendo 
actuar al SEPAM de cabecera en el momento que actúe el SEPAM de la 
maleta o voluntariamente activando la entrada 6 de éste último. 
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Anexo G 
Activación de las 
osciloperturbografías 
 
Para ello se debe entrar en la configuración interna del SEPAM mediante el 
software SFT2841 e ir a la pantalla Parametraje de funciones. (Para ver los 
detalles de cómo configurar los SEPAMS ir al tomo Anexos, Anexo C 
Configuración de los dispositivo. 
Una vez en esta pantalla hay que activar la función y determinar el número 
de registros que debe almacenar el SEPAM y los segundos que debe durar 
cada uno de los registros.  
En la siguiente imagen puede observarse los detalles de la configuración: 
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Figura 26. Detalles de la activación de la función osciloperturbografía 
Una vez activada esta función, siempre que el SEPAM detecte fallos en la 
red y haga saltar la protección almacenará el gráfico con los detalles de lo 
ocurrido. 
Para ver estos gráficos es necesaria la instalación del Software SFT2826 
proporcionado por Schneider. 
Una vez activada esta función siempre que el SEPAM detecte fallos en la red 
y haga saltar la protección almacenará el gráfico con los detalles de lo 
ocurrido. 
Para acceder a la gráfica ir a la pantalla osciloperturbografía en la interfaz 
de configuración interna del SEPAM. Seleccionar el registro deseado, hacer 
clic en recuperar registro y guardarlo en una ubicación deseada. 
A continuación hacer clic en visualización de registros. Se abrirá el software 
para visualizar los gráficos. Por último abrir el gráfico guardado 
anteriormente. 
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Figura 19.  Pantalla osciloperturbografía 
En la siguiente imagen puede apreciarse los 3,5 segundos antes del disparo. 
En este tiempo se aprecia como la intensidad pasa de un valor pico de 5 A a 
un valor de 15 A (sin tener en cuenta el transitorio) siendo esta la causa del 
disparo del relé de protección. 
 
Figura 27. Osciloperturbografía 
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Anexo H 
Manual de prácticas del 
laboratorio 
 
 
En este capítulo se muestra el manual de prácticas redactado para que los 
alumnos puedan familiarizarse con el laboratorio y asentar sus 
conocimientos teóricos de forma cómoda y didáctica.  
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Manual de prácticas: Laboratorio de 
protecciones para líneas de distribución 
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Introducción 
En la actualidad el uso de la energía eléctrica está presente en la mayoría 
de las actividades humanas. Este uso presenta ciertos riesgos tanto a las 
personas que disfrutan de la energía como a los elementos que permiten su 
uso. 
Para disminuir los riesgos es necesaria la instalación de equipos de 
protección en la red encargados de detectar posibles defectos en ésta y 
actuar para anularlos o disminuir sus efectos nocivos.  
Los primeros elementos de protección que se inventaron fueron los fusibles. 
El principal inconveniente de este método de protección es que un fusible es 
de un solo uso y necesita ser repuesto en el caso de realizar su función.  
La solución a esta necesidad se encuentra en el desarrollo de los 
interruptores automáticos. Estos interruptores desarrollan las funciones de 
protección sin deteriorarse en su uso y con la posibilidad de rearmarlos con 
facilidad. 
En algunos casos es necesaria la implantación de más elementos a parte de 
los interruptores  automáticos.  
En las redes de transporte y distribución es necesaria la implantación de 
dispositivos capaces de analizar el estado de la red. Estos dispositivos 
llamados relés de protección se encargan de detectar los posibles defectos y 
en el caso de detectar uno ordenar al interruptor automático la obertura del 
circuito.  
Debido a los valores tan altos de tensión e intensidad presentes en este tipo 
de líneas es necesario el uso de transformadores capaces de reducir de 
forma proporcional estos valores a un nivel apto para el funcionamiento de 
los relés de protección. 
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Debido a la complejidad de las redes eléctricas es indispensable la presencia 
de un sistema de comunicación que permita el envió de información entre 
los diferentes dispositivos de protección presentes y también con el 
exterior. 
El laboratorio de protecciones eléctricas tiene como finalidad emular el 
funcionamiento de  estos elementos de protección de forma controlada y sin 
peligro para las personas que lo usan ni componentes que lo integran. 
 
Elementos del sistema de protección 
presentes en el laboratorio 
Elementos de medición 
Permiten saber en qué estado está el sistema. En esta categoría se 
clasifican los transformadores de corriente y los transformadores de 
tensión. Reducen las señales de intensidad de corriente y tensión, 
respectivamente, a valores adecuados que puedan ser conectados a las 
entradas de los relés de protección. 
 
Figura 1. Transformador de intensidad. Fuente: Schneider 
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Los relés de protección 
Ordenan disparos automáticos en caso de detectar alguna anomalía. Son la 
parte principal del sistema de protección. Contienen la lógica que deben 
seguir los interruptores. Se comunican con el sistema de potencia por medio 
de los elementos de medida y ordenan operar a dispositivos tales como 
interruptores. 
 
 
Figura 2. Relés de protección SEPAM. Fuente: Schneider 
Los interruptores automáticos 
Hacen la conexión o desconexión de las redes eléctricas. Son gobernados 
por los relés de protección y operan directamente en el sistema de 
potencia.Su función es la de cortar en circuito esté o no en carga en el 
momento que se detecta una anomalía en la red. 
 
Figura 3. Interruptor automático. Fuente: Schneider 
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Alimentación del sistema de protecciones 
Permite alimentar los elementos que integran el sistema de protecciones 
tanto interruptores como relés. Es común que los equipos se alimenten en 
tensión continua.  
Sistema de comunicaciones 
Es el que permite conocer el estado de interruptores y relés con el fin de 
poder realizar operaciones y analizar el estado del sistema eléctrico de 
potencia.  
 
Figura 4. Esquema de los elementos del sistema de protección 
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Objetivos 
Al finalizar esta práctica el alumno deberá ser capaz de: 
- Haberse familiarizado con el funcionamiento del laboratorio. 
- Configurar los diferentes dispositivos del laboratorio. 
- Realizar emulaciones de defectos con el laboratorio de protecciones. 
- Familiarizarse con las diferentes formas de selectividad y las curvas 
de disparo. 
- Activar las oscilopertubografías. 
- Activar los mensajes GOOSE. 
- Haberse familiarizado con las diferentes interfaces SCADA. 
 
Actividades 
A continuación se exponen una serie de actividades donde el alumno podrá 
ir siguiendo los pasos explicados y realizando las tareas propuestas.  
 
Actividad 0. Identificación de los dispositivos 
Se propone al alumno que identifique visualmente los dispositivos 
mostrados en la introducción teórica de la práctica. 
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Actividad 1. Puesta en marcha del laboratorio y SCADA PL7 
En primer lugar es necesaria la conexión del laboratorio a la red de 
alimentación. Antes de realizar la conexión comprobar que las protecciones 
del cuadro (interruptores magnetotermicos y diferenciales) están en 
posición abierta (bajados). 
El laboratorio tiene dos alimentaciones diferentes: 
- Alimentación monofásica 230 V AC para la maniobra del cuadro 
- Alimentación trifásica 400 V AC para el anillo de potencia. 
Una vez realizadas las dos conexiones ir subiendo las protecciones de una 
en una. Empezando por las de 230 V, siguiendo las de 24 V y finalizando 
con las trifásicas de 400 V. 
Una vez el laboratorio esté alimentado, todos los dispositivos deberían estar 
encendidos. 
La maniobra del laboratorio se realiza desde una interfaz SCADA instalada 
en el PC adjunto.  
Esta interfaz está diseñada con el programa PL7 micro. Es un software de 
programación, diseñado para los PLC TSX micro de Schneider (El presente 
del laboratorio) 
Buscar el icono mostrado a continuación en el escritorio del ordenador y 
ejecutarlo. 
 
 
Figura 5. Archivo PL7 micro 
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Una vez abierto ejecutado aparecerá la siguiente pantalla: 
 
Figura 6. Pantalla general programa PL7 micro 
De las carpetas que aparecen en esta pantalla se pueden destacar: 
- Configuración: Contiene la configuración y modelo del PLC. 
- Programa: Contiene el programa cargado en el PLC. 
- Pantalla de explotación: Contiene la pantalla gráfica desde donde se 
maniobra el laboratorio. 
El alumno podrá navegar por las diferentes pantallas (se recomienda seguir 
el orden). Prestar atención al modelo de PLC, módulos instalados, lenguaje 
de programación y estructura de la pantalla de explotación. 
Una vez el alumno se haya familiarizado con las diferentes pantallas dejar 
abierta la pantalla de explotación. 
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Figura 7. Pantalla de explotación 
En esta pantalla se pueden observar: 
- NSX. X: Interruptor automático 
- SE X. X. X: Relé de protección modelo SEPAM de Schneider 
- KX contactor 
La mitad izquierda se compone de diferentes conjuntos de botones: 
- Rearmament: permite el rearme de los interruptores automáticos 
NS100. 
- Control faltes: permiten emular diferentes condiciones para cada una 
de las líneas.  
- Control del anell: permite la maniobra de los contactores instalados 
en el anillo. 
- Desactivacio NS100: permite abrir de forma voluntaria el interruptor 
automático NS100. 
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Comprobar que el PLC esté conectado al puerto serie del ordenador. Una 
vez comprobado hacer clic en el botón conectar de la pantalla de 
explotación (en la parte superior). Una vez conectado al PLC hacer clic en el 
botón RUN.  
Esto hará que el PLC se active y ponga en marcha el programa cargado. 
Sin haber configurado aun los relés de protección el alumno solamente 
podrá maniobrar la desactivación o rearme de los NS100 y los contactores 
que controlan el anillo.  
El control de faltas permite emular una carga nominal, sobrecarga o 
cortocircuito en cada línea. Esto se hace encendiendo un grupo de bombillas 
determinado. Al no estar configurados los relés de protección existe la 
posibilidad de que estos no detecten los defectos o los detecten 
incorrectamente. 
Recomendando no maniobrar los botones de control de faltas. Se propone al 
alumno: 
• Operar la interfaz SCADA: desactivación y rearme de los 
interruptores automáticos y apertura y cierre de los contactores 
integrados en el anillo. 
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Actividad 2. Configuración y visualización de las variables internas de 
los relés de protección SEPAM 
Configuración 
En esta actividad se pretende configurar los relés de protección para que 
éstos realicen su función de forma correcta. 
Para la configuración interna de los relés de protección SEPAM  se usa el 
programa SFT2841. 
 
Figura 8. Icono SFT2841 
Cuando inicias el programa te deja elegir entre una conexión por el puerto 
serie o por red LAN. En este laboratorio todos los SEPAMS se pueden 
conectar por LAN menos el S1.1.3, esto es debido a que la versión de este 
SEPAM no lo permite con este software. 
 
Figura 9. Pantalla de inicio programa SFT2841 
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Siempre que sea posible se conectara al SEPAM por la red LAN. Una vez 
seleccionada esta opción aparece una pantalla donde se podrá seleccionar la 
IP con la que se desea conectar (en el caso de puerto serie se accederá 
directamente a la configuración interna de dicho SEPAM). 
El software muestra por defecto la última configuración de dispositivos 
cargada. En el caso de que ya aparezcan los dispositivos a configurar 
seleccione el deseado tal y como muestra la figura 13. Si por el contrario no 
aparecen o no aparecen los correctos seguir los 3 pasos siguientes. 
a) Crear un nuevo archivo de configuración 
 
Figura 10. Pantalla de inicio programa SFT2841 
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b) Agregar un dispositivo Ethernet 
 
Figura 11. Pantalla de inicio programa SFT2841 
c) Introducir la IP del equipo 
 
Figura 12. Pantalla de inicio programa SFT2841 
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Los SEPAMS tienen las IP siguientes: 
• S1.1 de cabecera:147.83.169.117 
• S1.2 de maleta: 147.83.169.118 (SEPAM anexo al laboratorio) 
• S1.1.1 Línea 1: 147.83.169.116 
• S1.1.2 Línea 2: 147.83.169.114 
• S1.1.3 Línea 3: 147.83.169.116 
Por último hacer clic en búsqueda automática. 
Una vez se han realizado estos pasos con todos los equipos a configurar. 
Guardar la configuración en un archivo con extensión .net en la ubicación 
deseada. 
Siempre que se quiera acceder a los equipos bastará con abrir este archivo 
con el software SFT2841. 
Con el archivo de configuración cargado ya se podrá elegir el dispositivo al 
que se quiere conectar. 
Una vez seleccionado apretar el botón conexión. Al cavo de unos segundos 
aparecerán los dispositivos conectados a esa IP.  
 
Figura 13. Selección de la IP a conectar 
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Hacer doble clic en el dispositivo deseado para entrar en su configuración. 
 
Figura 14. Selección del dispositivo a configurar. 
Una vez se ha entrado en la configuración interna del SEPAM. Aparecerá la 
pantalla de información general. 
La interfaz de configuración interna de los SEPAMS dependerá de la Serie 
del SEPAM. Aun así una vez el alumno se familiariza con la configuración de 
un tipo, el resto son más fáciles de configurar. 
En el siguiente ejemplo se mostrará las pantallas de configuración más 
importantes del SEPAM de cabecera S1.1. 
El alumno deberá ser capaz de encontrarlas navegando por la interfaz de 
configuración. Se recomienda no realizar cambios en ninguna pantalla que 
no sea para la configuración de una protección propuesta. Cambios en la 
configuración general del SEPAM, en sus entradas o salidas podrían afectar 
a su funcionamiento. 
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a) Características generales del SEPAM  
En la siguiente pantalla se puede configurar el nombre asignado al SEPAM  
su modo de comunicación y su IP. 
 
Figura 13. Características generales del SEPAM 
 
b) Configuración de la protección contra sobrecargas y cortocircuitos 
En la siguiente pantalla se configura las protecciones contra sobrecargas y 
cortocircuitos. Se aprecia que el SEPAM actuará al cavo de un segundo si 
detecta una sobrecarga de 15 A y al cavo de 500 ms si detecta un 
cortocircuito de 20A.  Es posible cambiar la curva de disparo a las 
necesidades de la aplicación, esto será objeto de alguna de las actividades 
siguientes. En la actividad actual dejar la curva en Tiempo definido. En el 
caso del SEPAM de cabecera ya se ofrece la configuración para que en el 
caso de sobrecarga (18 bombillas) o cortocircuito (27 bombillas) haga saltar 
el interruptor automático. 
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Figura 14. Configuración de la protección contra sobrecargas y 
cortocircuitos 
El alumno deberá configurar los SEPAMS de cada una de las líneas de forma 
que con 3 bombillas el relé de protección no actué, con 6 bombillas salte 
por sobrecarga y con 9 por cortocircuito. 
Para saber el valor umbral en cada caso se deberá desactivar la protección 
(desclicar la opción en servicio). A continuación encender las bombillas 
necesarias (mediante la interfaz SCADA descrita en la actividad 1) para 
emular una carga nominal, una sobrecarga y un cortocircuito. Anotar las 
intensidades que el SEPAM mide de la red. 
Para ver las medidas en tiempo real tomadas por el relé de protección se 
deberá acceder a la siguiente pantalla. Si el SEPAM dispone de pantalla de 
visualización también se podrá hace la lectura directa. (Todos menos el 
SEPAM de la línea 3). 
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Figura 15. Medidas de la red 
c) Configuración de la protección contra desequilibrios 
El SEPAM de la línea 2 S1.1.2 está cableado para poder habilitar la 
protección contra desequilibrios (46). 
 
Figura 16. Detalle de la configuración contra desequilibrios de corriente 
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En esta pantalla se ha de establecer el umbral de desequilibrio deseado, la 
temporización para el corte y la habilitación de la protección. 
Para la creación del desequilibrio se han utilizado dos potenciómetros 
conectados en serie. Estos se han instalado en la fase 1 de la línea 2 en el 
módulo de cargas.  
Al aumentar la resistencia de una sola de las fases se desequilibra el 
sistema. Si se aumenta lo suficiente para que el desequilibrio sobrepase el 
umbral programado, la protección dará señal al interruptor para abrir el 
circuito.  
Pasos para configurar la protección: 
1) Deshabilitar la protección 
2) Girar los potenciómetros en sentido antihorario ( mínima resistencia) 
3) Poner la línea dos en carga nominal 
4) Buscar la siguiente pantalla en la interfaz de configuración interna  
del SEPAM 
 
 
 
Figura 17. Nivel de desequilibrio 
 
5) Observar el desequilibrio natural de la línea 
6) Girar los dos potenciómetros (primero uno y después otro). Observar 
como el desequilibrio aumenta. 
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7) Una vez están los potenciómetros a máxima resistencia anotar el 
desequilibrio máximo. 
8) Configurar la protección a un umbral correcto para que salte antes de 
llegar al desequilibrio máximo. 
d) Activación de las osciloperturbografías 
Las osciloperturbografías son unos gráficos que el relé de protección guarda 
mostrando los valores de tensión e intensidad momentos antes de dar la 
orden de disparo al interruptor. 
La actividad consistirá en activar esta función para el SEPAM de la línea 2 
S1.1.2. Para ello se debe entrar en la configuración interna del SEPAM 
mediante el software SFT2841 e ir a la pantalla Parametraje de funciones.  
Una vez en esta pantalla hay que activar la función, determinar el número 
de registros que debe almacenar el SEPAM y los segundos que debe durar 
cada uno de los registros.  
En la siguiente imagen puede observarse los detalles de la configuración: 
 
Figura 18. Detalles de la activación de la función osciloperturbografía 
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Una vez activada esta función siempre que el SEPAM detecte fallos en la red 
y haga saltar la protección almacenará el gráfico con los detalles de lo 
ocurrido. 
Para ver estos gráficos es necesaria la instalación del Software SFT2826 
proporcionado por Schneider. 
Una vez activada esta función cuando el SEPAM actúe ya sea por 
sobrecarga o cortocircuito guardará la gráfica correspondiente.  
Para acceder a la gráfica ira la pantalla osciloperturbografía. Seleccionar el 
registro deseado, hacer clic en recuperar registro y guardarlo en una 
ubicación deseada. 
A continuación hacer clic en visualización de registros. Se abrirá el software 
para visualizar los gráficos. Por último abrir el gráfico guardado 
anteriormente. 
 
Figura 19.  Pantalla osciloperturbografía 
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Visualización de las variables internas del SEPAM 
Para las siguientes actividades es importante saber cómo acceder al estado 
interno de algunas variables de los SEPAMS. 
Para ello se requiere el software IEDScout. 
IEDScout es una herramienta ideal para los técnicos de automatización de 
protección y de subestaciones que trabajan con dispositivos IEC 61850. 
Proporciona acceso a los IED (dispositivos electrónicos inteligentes) e 
incorpora numerosas funciones útiles para trabajar con ellos.  
Permite al técnico analizar el funcionamiento interno del IED y su 
comunicación. Con este software se visualizará el estado de las variables y 
parámetros internos de los SEPAMS. 
 
 
Figura 20. Icono software IEDScout 
Una vez iniciado el software aparecerá la pantalla principal donde se podrá 
elegir el dispositivo a conectar. 
Los SEPAMS tienen las IP siguientes: 
• S1.1 de cabecera:147.83.169.117 
• S1.2 de maleta: 147.83.169.118 (SEPAM anexo al laboratorio) 
• S1.1.1 Línea 1: 147.83.169.116 
• S1.1.2 Línea 2: 147.83.169.114 
• S1.1.3 Línea 3: 147.83.169.116 
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Figura 21. Selección del dispositivo a detectar 
Si al dispositivo el que se quiere conectar no aparece en la lista de 
opciones. Se ha de añadir. Para ello hacer clic al botón Configure. Se 
desplegará una ventana donde el usuario podrá añadir un dispositivo nuevo 
(clicando a New) asignándole un nombre y especificando su IP. 
 
Figura 22. Detalle pantalla de configuración de un nuevo dispositivo. 
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Una vez detectados los dispositivos aparecerán tal y como se puede 
apreciar en la siguiente imagen. 
 
Figura 23. Dispositivos detectados 
Haciendo doble clic en Data, se accederá a la interfaz para la visualización 
de las variables internas del SEPAM 
 
Figura 24. Interfaz de visualización de las variables internas 
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Para ver el estado de cualquiera de las variables se debe elegir la variable 
deseada y con el menú del botón derecho del ratón hacer click en Read. 
 
Figura 25. Visualización de las variables internas  
El tipo de variables que se trabajarán serán: 
• MXXX_GGIO01 (estado de las entradas). 
• XCBR1 (estado del interruptor automático). 
• MMXU1 (medidas de tensión, intensidad, frecuencia…). 
• PTRC1 ( estado del relé de protección). 
Cuando se realizan operaciones con la pantalla de explotación el estado de 
estas variables cambia.  
Por ejemplo los contactores K4 y K5 del anillo realizaran cambios en las 
variables MXXX_GGIO01 del SEPAM de la línea 1. 
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Se propone al alumno que: 
- Busque que variables están asociadas a los contactores que forman el 
anillo (K2, K3…K9). Tener en cuenta que depende el contactor que se 
busque, su variable de estado estará en un SEPAM o en otro. 
- Busque la variable asociada al estado del interruptor automático del 
SEPAM de la línea 3. 
- Busque las variables asociadas a las medidas realizadas por el SEPAM 
de la línea 2. 
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Actividad 3. Uso del laboratorio y detección de defectos 
Una vez configurados todos los SEPAMS se debería poder maniobrar el 
laboratorio mediante la pantalla de explotación de forma completa. 
 
Figura 26. Pantalla de explotación 
Se propone que el alumno: 
• Emule los fallos de sobrecarga y cortocircuito para las 3 líneas de 
carga y para la línea de cabecera. 
• Emule el fallo por desequilibrios en la línea 2. 
• Extraiga los gráficos creados por la osciloperturbofrafía del SEPAM de 
la línea 2. 
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Actividad 4. Configuración de diferentes curvas de disparo 
En actividades anteriores se han configurado los SEPAMS para que entre 
ellos hubiese una selectividad amperimétrica con curva de tiempo definido. 
Con la selectividad amperimetrica se programan las protecciones para 
diferenciar entre diferentes niveles de intensidad. Las protecciones situadas 
aguas arriba pueden estar calibradas para actuar con intensidades más 
grandes que en las situadas aguas abajo. Esto se debe a la posibilidad de 
que una protección de cabecera haga de protección general a varias líneas 
como es el caso emulado en el laboratorio.  
La curva de tiempo definido es aquella en la cual el tiempo de operación es 
independiente del valor de la corriente alcanzado. Es decir que cualquiera 
sea la corriente de falla, siempre que ésta supere el valor de la corriente 
establecido como límite Ia, la operación del relé se producirá en el tiempo 
programado. 
 
Figura 27. Curva de tiempo definido 
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Existen más formas de selectividad y curvas de tiempo por ejemplo: 
Selectividad cronométrica 
Esta programación se basa en configurar las protecciones para que una vez 
detectado el defecto, actúen en tiempos diferentes. Las protecciones 
situadas más al final de la línea (aguas abajo) saltan en menor tiempo que 
las situadas más al principio (aguas arriba). Todo ello para el mismo nivel 
de intensidad 
Esta programación asegura que si por alguna causa la protección encargada 
no consiguiese abrir el circuito, la siguiente protección pasaría a ser la 
encargada de eliminar el defecto. 
En contrapartida si el defecto se localiza entre dos protecciones, será 
eliminado por la protección situada aguas arriba. Por lo que el tiempo de 
extinción del defecto será más grande que si hubiese ocurrido al final de la 
línea.  
Curva de tiempo inverso 
La curva de tiempo se caracteriza en que el tiempo de operación disminuye a 
medida que aumenta la corriente que circula por el relé. En la curva se puede 
observar como para corrientes mucho más grandes que el umbral establecido 
(eje x hacia la derecha) el tiempo de actuación del relé es inferior que para el 
caso de corrientes más pequeñas. 
 
Figura 28.  Curva de tiempo inverso 
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Existen varios tipos de curvas estandarizadas. El profesor ofrecerá un Excel 
al alumnado con el que se facilitará la configuración de los SEPAMS con 
curvas de tiempo inverso. 
Para introducir los valores correctos en la hoja de cálculo Excel se especifica 
que todos los SEPAMS están configurados con una Intensidad nominal de 10 
A y una intensidad base de 2 A.  
 
Figura 29.  Hoja de cálculo Excel para la edición de curvas de disparo 
Se propone al alumno que: 
- Configure los SEPAMS de forma que la selectividad entre los SEPAM 
de las líneas y el de cabecera sea cronométrica en vez de 
amperimétrica. Una vez configurado el alumno deberá hallar la forma 
de comprobar el funcionamiento de la selectividad.  
- Configure un juego de dos curvas mediante la hoja Excel entregada 
por el profesor y las introduzca en la configuración interna de un 
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SEPAM. Una vez hecho esto comprobar que a cuanto más intensidad 
pasa por la línea antes actúa el sistema de protección. Si se dispone 
del SEPAM de maleta anexo al laboratorio, es recomendable su uso 
para este caso en concreto. 
 
 
 
Figura 30.  Detalle de la variedad de curvas de disparo disponibles en 
un SEPAM. 
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Actividad 5. Activación de los mensajes GOOSE 
Aunque todos IEDs utilicen el mismo protocolo se requiere la presencia de 
routers o enrutadores para el tráfico de datos entre las diferentes subredes 
que pueden integrar la red de comunicación general. 
Existe una posibilidad que permite no depender exclusivamente de los 
routers simplificando así la estructura de la red. Para ello se emplean los 
denominados mensajes GOOSE. 
Los mensajes GOOSE (GenericObjectOrientedSubstationEvent), se usan 
para transmitir comandos de un IED a otro de forma directa. 
El IED que transmite se le denomina editor mientras que el IED recibe la 
orden se denomina subscriptor. 
Para la activación de los mensajes GOOSE se requiere el software 
proporcionado por Schneider SFT850. 
 
Figura 31. Icono software SFT850 
Puesto que los mensajes GOOSE solo pueden ser transferidos entre SEPAMS 
de la Série 80 Schneider ha cedido un SEPAM de maleta denominado S1.2 
para la realización de esta práctica. 
A continuación se explicarán los pasos para activar los mensajes GOOSE 
con un ejemplo. El alumno deberá tomar el ejemplo como guía para hacer 
que el SEPAM S1.2  sea el que envíe los mensajes y el SEPAM de cabecera 
S1.1 el que los reciba. 
En concreto se pretende que activando la entrada 6 del SEPAM de maleta 
S1.2 se pueda hacer saltar el SEPAM de cabecera S1.1. Además también se 
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configurará para que cuando el SEPAM S1.2 salte, haga saltar también el 
SEPAM S1.1. 
1) Crear un archivo nuevo SCL 
 
Figura 32. Crear nuevo archivo SCL 
2) Añadir un nuevo IDE 
 
Figura 33. Añadir un nuevo ID 
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3) Introducir las propiedades del IED: 
 
Figura 34. Introducir las propiedades del IED 
 
4) Seleccionar el tipo de SEPAM 
 
Figura 35. Selección del tipo de SEPAM 
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5) Añadir una Red 
 
Figura 36. Añadir Red 
6) Introducir la IP del SEPAM emisor 
Los SEPAMS tienen las IP siguientes: 
S1.1 de cabecera:147.83.169.117 
S1.2 de la maleta:147.83.169.118 
S1.1.1 Línea 1: 147.83.169.116 
S1.1.2 Línea 2: 147.83.169.114 
S1.1.3 Línea 3: 147.83.169.116 
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Figura 37. Introducir IP del SEPAM 
7) Añadir Dataset 
 
Figura 38. Añadir Dataset 
8) Seleccionar variables internas que se transmitirán a los otros SEPAMS. 
Cuando las variables seleccionadas cambien su estado, el SEPAM 
emisor enviara un mensaje GOOSE a la RED con la información del 
cambio. Una vez finalizada la selección de variables aceptar. 
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Recordatorio: Se quiere enviar el estado del relé de protección S1.2 y 
el estado de su entrada numero 6. 
 
Figura 39. Seleccionar variables internas que se transmitirán a los 
otros SEPAMS 
9) Crear GOOSE Control Block 
 
Figura 40. Crear GOOSE Control Block 
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10) Introducir el nombre del Control Block, su descripción, la identificación 
del GOOSE, y el Dataset creado anteriormente. 
 
Figura 41. Configuración del Control Block 
 
11) Configurar el receptor de los mensajes GOOSE. Para ello se ha de 
añadir el IED receptor tal y como se hizo con el primero. Es 
recomendable añadir todos los IEDs aunque de la red aunque estos no 
dispongan de la capacidad de enviar o recibir  mensajes GOOSE. Esto 
es debido a que cuando se guarde la configuración el programa creara 
un archivo SLC con la configuración del laboratorio completo. 
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Figura 42. Configurar el receptor de los mensajes GOOSE 
12) Añadir los mensajes GOOSE que debe recibir el IED y aplicar los 
cambios. 
 
Figura 43. Añadir mensajes que debe recibir el IED 
13) Una vez aplicado los cambios hacer clic en la pestaña  Asignar 
Entradas GOOSE y especificar que los mensajes se envíen con el 
nombre de G403. 
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Figura 44. Asignar entradas GOOSE 
 
14) Ir al menú archivo y hacer clic en: 
- Comprobar 
- Guardar ( guardar en una carpeta con el nombre deseado) 
- Construir todos los archivos CID (seleccionar la carpeta creada como 
carpeta de destino) 
- Exportar a SFT2841 ( a la carpeta creada como carpeta de destino) 
 
Figura 45. Guardar y exportar el archivo 
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15) Abrir el software SFT 2841 y  hacer clic en abrir un archivo de 
configuración 
 
Figura 46. Abrir archivo exportado 
16) Buscar en la carpeta creada el archivo .net que ha creado el software 
SFT850. 
 
 
Figura 47. Búsqueda del archivo .net creado 
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17) Hacer clic en editar archivo de configuración. 
 
Figura 48. Detalle de la localización del icono editar 
18) Seleccionar uno de los SEPAMS Serie 80 y hacer clic en cargar el 
archivo CID en el dispositivo. Hacer el mismo paso con el otro SEPAM 
Serie 80. 
 
Figura 49. Carga del archivo CID en el dispositivo 
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19) Entrar en la configuración interna del SEPAM receptor, ir a la pantalla 
que a continuación se muestra y configurar que la entrada GOOSE 
403 de la orden de disparo externo. 
 
Figura 50. Activación de la entrada GOOSE en el SEPAM receptor 
20) En la matriz de funciones del SEPAM ir a la pestaña GOOSE y 
seleccionar que salidas se activaran cuando se reciba la señal GOOSE.  
 
Figura 51. Relación de las salidas que se activaran al recibir un 
mensaje GOOSe determinado 
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Una vez finalizados estos pasos los mensajes GOOSE deberían estar activos. 
El alumno deberá comprobar que al hacer saltar el relé del SEPAM de 
maleta también saltará el relé de cabecera del laboratorio. Éste último 
también debería saltar al activar la entrada 6 del SEPAM de la maleta. 
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Actividad 6. Introducción a la integración con el SCADA ControlSuite 
 
A diferencia de la interfaz SCADA estudiada con anterioridad, este software 
permite conocer el estado del laboratorio sin necesidad de conectar con el 
PLC. Para ello el software visualiza el estado de las variables internas de los 
SEPAMS. 
Los SEPAMS están cableados para que les lleguen las señales del estado de 
los diferentes interruptores automáticos y contactores del anillo. Cuando 
estos cambian de estado (abierto o cerrado) el SEPAM cambia el estado de 
sus variables internas. 
Con este software se puede relacionar una dinámica (dibujo animado) con 
estas variables mostrando de una forma gráfica y entendible su estado. 
En el escritorio del ordenador puede encontrarse una carpeta con el nombre 
de SCADA ControlSuite.  
Para la ejecución de la interfaz es necesario el uso de un stick USB que 
contiene la licencia suministrado por el profesor. 
Abrir la carpeta, acceder a la carpeta SCADA ControlSuite-> bin y con el 
usb conectado hacer clic al icono Control. 
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Una vez iniciado el programa se mostrará la siguiente pantalla 
 
Figura 52. Detalle de la pantalla Estado del sistema 
Esta pantalla  muestra el estado de comunicación de los relés SEPAMS. 
Clicando el botón que pone laboratorio se accede a la segunda pantalla 
donde se muestra el estado de los interruptores automáticos y de los 
contactores que componen el anillo. 
La creación de las pantallas es simple gracias a las herramientas de dibujo 
que dispone el software. Para acceder al programa de edición, en la misma 
carpeta SCADA ControlSuite-> bin hacer clic al icono editaEsquema. 
Una vez abierto el programa hacer clic a abrir, y dentro de la subcarpeta 
SCADA ControlSuite-> data abrir el icono default. Se podrá observar la 
interfaz SCADA anterior con posibilidad de ser editada. 
Para relacionar las variables con las dinámicas se requiere de la creación de 
algunos archivos en formato TXT. Para acceder a estos dirigirse a SCADA 
ControlSuite-> data. 
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En un primer archivo nombrado “default” se establecen las IP de los 
diferentes dispositivos de comunicación. A estas IP se les asigna un nombre 
y se les relaciona con otro archivo donde se especificaran las variables a las 
que la dinámica debe “apuntar”. 
 
Figura 53. Detalle de la edición del TXT general. 
A continuación se editan los archivos en los que aparecerán las direcciones 
de las variables internas de los SEPAMS. Son las variables ya explicadas en 
la actividad 2. Los archivos TXT de interés son: ACE850_1, ACE850_2 y 
ECI850. 
 
Figura 54. Detalle de la edición del TXT ACE850_1 que afecta al SEPAM de 
cabecera S1.1. 
Archivo con las 
direcciones de las 
variables internas 
IP y su nombre asignado 
Variables de estado de 
comunicaciones 
Variables de estado de 
los interruptores y 
contactores 
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Detallar que los nombres puestos entre comillas ( Ej “S111”, “K2”…) son los 
nombres que se han asignado a las dinámicas en la edición gráfica. 
Se propone que el alumno: 
- Realice una copia de la carpeta SCADA ControlSuite (Muy importante) 
- Cambie el nombre de la copia 
- Entre en el editor de la interfaz gráfica 
- Se familiarice con las diferentes herramientas de dibujo 
- Navegue por las propiedades de las diferentes dinámicas y intente 
buscar relación entre éstas y los archivos TXT. 
- Elimine alguna de las dinámicas o partes de los esquemas y las cree 
de nuevo con un nombre o ID diferente. 
- Abra los diferentes archivos TXT y realice los cambios necesarios para 
que  las dinámicas que el alumno ha hecho vuelvan a funcionar con 
normalidad. 
- Localice las direcciones de las variables internas presentes en los TXT 
con el software IEDSCOUT explicado en la actividad 2. 
Apunte: por motivos de cableado d los SEPAMS es recomendable editar 
los contactos que controlan el anillo y el interruptor automático de la 
línea 3. 
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Anexo I 
Presupuesto 
 
En este apartado se especifica el presupuesto para el presente proyecto. 
Éste se dividirá en tres partes: coste del material, trabajos en cuadro 
eléctrico y costes de ingeniería. 
 
Coste del material  
    
Material 
Unidades 
Precio 
unidad 
Importe 
(€) 
Conductor unipolar AFUMEX 1,5 mm2 ( 200 m) 1 24,4 24,4 
Conductor unipolar AFUMEX 1 mm2 ( 200 m) 1 20,8 20,8 
Señalizadores conductores numerados del 0 al 9 ( 100 por 
paquete) 
10 0,81 8,1 
Señalizadores conductoresletras N y F( 100 por paquete) 2 0,81 1,62 
Tope de retención 10 0,57 5,7 
Canal gris ranurada 42X30 2 2,25 4,5 
Puntera roja 1 mm (100 unidades) 4 0,71 2,84 
Puntera doble roja 1,5 mm (100 unidades) 2 1,59 3,18 
Puntera negra 1 mm (100 unidades) 4 0,71 2,84 
Puntera doble negra 1,5 mm (100 unidades) 2 1,24 2,48 
Regleta enchufable legrand 2 7,42 14,84 
Bridas degras  (100 unidades) 2 0,77 1,54 
Cinta doble capa (10 metros) 1 6,7 6,7 
Marcas regletas cuadro  (100 unidades) 1 4,97 4,97 
 
Base 
                      
104,51 €  
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Coste trabajos en cuadro eléctric 
 
Actividad Horas 
Precio 
Hora Importe (€) 
Pruebas iniciales de funcionamiento. 5 12 60 
Verificación y edición de los esquemas eléctricos 
anteriores. 6 17 102 
Proyección de las mejoras físicas e inventario del material 
necesario. 3 17 51 
Búsqueda de presupuestos y  compra de material. 5 12 60 
Re-cableado y reestructuración del laboratorio. 30 12 360 
Pruebas post-cableado. 4 12 48 
Reconfiguración de los equipos. 8 17 136 
Resolución de anomalías del funcionamiento. 5 17 85 
Ampliación de las funciones del laboratorio 5 17 85 
Integración de un nuevo sistema Scada 6 17 102 
Activación de las osciloperturbografías. 3 17 51 
Activación de los mensajes GOOSE. 4 17 68 
Redacción de un manual de prácticas para el laboratorio. 5 15 75 
 
Base 
                 
1.283,00 €  
Costes de ingeniería 
 
   
Actividad Horas 
Precio 
Hora Importe (€) 
Redacción de la memoria 25 17 425 
Redacción de los Anexos 35 17 595 
Edición de los planos 8 12 96 
 
Base 
                 
1.116,00 €  
Presupuesto total 
 
Suma de costes base 2.503,51 € 
Costes indirectos  (10%) 250,35 € 
Presupuesto sin IVA 2.753,86 € 
IVA (21%) 578,31 € 
Presupuesto  total 3.332,17 € 
 
El presupuesto total asciende a 3.332,17  
A fecha de Mayo del 2014 - Válido hasta Diciembre del 2014 
Rubén Daniel Álvarez Muñoz 
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Dibujante
Comprobado
Nº 10
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Corte y rearme 1
Observaciones:
-
6
3
-
-
6
1
-
-61-
-62-
-230V-
-
4
7
-
-
4
5
-
-45-
-46-
-230V-
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 11
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Corte y rearme 2
Observaciones:
-
9
-
-
2
3
0
V
-
-
7
-
-7-
-8-
-230V-
-
2
9
-
-
2
7
-
-27-
-28-
-230V-
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 12
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Entradas PLC 1
Observaciones:
I
3
.
1
2
I
3
.
9
I
3
.
1
0
I
3
.
1
1
4
0
3
7
1
2
6 3
6 9
1
2
3
4
-
3
0
-
-
3
1
-
-
3
2
-
-
5
0
-
-
4
9
-
-
4
8
-
-
7
4
-
-
7
3
-
-
7
2
-
I
3
.
4
I
3
.
3
I
3
.
0
I
3
.
1
I
3
.
2
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 13
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Entradas PLC 2
Observaciones:
I
3
.
6
I
3
.
7
I
3
.
8
-
1
0
-
-
1
1
-
-
1
2
-
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 14
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Salidas PLC 1
Observaciones:
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 15
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Salidas PLC 2
Observaciones:
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 16
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Salidas PLC 3
Observaciones:
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 17
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Entradas SEPAM S1.1
Observaciones:
1
2
4
5
7
8
1
0
11
15
1
6
-
0 V
 D
C
-64-
-65-
-66-
-67-
-68-
-69-
-70-
-71-
Q2.13
Q2.11
D
K3
K50
K2
A2
A1
A2
A1
A2
A1
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 18
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Entradas SEPAM S1.1.1
Observaciones:
1
2
-66-
-67-
K
7
8
10
1
1
-51-
-52-
-53-
-54-
M
K5
A2
A1
K51
A2
A1
K4
A2
A1
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 19
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Entradas SEPAM S1.1.2
Observaciones:
-37-
-38-
-33-
-34-
-35-
-36-
1
2
K
7
8
1
0
1
1
M
K8
A2
A1
K52
A2
A1
K9
A2
A1
Mayo 2014
Rubén Daniel Álvarez
Roberto Villafáfila Robles
Fecha
Dibujante
Comprobado
Nº 20
Ampliación de un laboratorio 
de protecciones para líneas 
eléctricas de distribución 
Entradas SEPAM S1.1.3
Observaciones:
1
2
K
1
2
4
5
7
8
1
0
1
1
-
0 V
 D
C
-13-
-14-
-15-
-16-
-17-
-18-
Q2.14
Q2.15
M
K7
K53
A2
A1
A2
A1
-19-
-20-
K6
A2
A1
